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V procesnih sistemih z oksidacijo jeklenih elementov nastajajo magnetitni delci, ki 
povzročajo zmanjšanje učinkovitosti in potencialne okvare procesnih sistemov. Opravljena 
je analiza velikosti magnetitnih delcev iz realnega sistema. Posebna pozornost je posvečana 
povečanju odpornosti na nabiranje magnetitnih delcev centrifugalne črpalke kot tipičnega 
elementa procesnega sistema. Osnovni ukrep je optimalno zmanjšanje volumskega pretoka 
vode skozi rotorski sklop z računskim modelom in eksperimentalno validacijo. Pri tem je z 
vizualizacijo preverjena zmožnost odzračevanja. Dodatni ukrepi temeljijo na principu 
separacije magnetitnih delcev pred vstopom v rotorski sklop. Za vse izvedbe ukrepov so 
izmerjene karakteristične krivulje črpalke in opravljen trajnostni test z magnetitnimi delci. 
Najbolj učinkovit ukrep je uporaba filtracije, ki ne poslabša karakterističnih krivulj in ob tem 
za 20 % zmanjša nabiranje magnetitnih delcev v rotorskem sklopu ter zmanjša obrabo 
ležajev za povprečno 98 % v primerjavi z referenčno črpalko. 
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The oxidation of steel elements in process systems produces magnetite particles, which cause 
a decrease in the efficiency and potential failure of the process systems. The size of magnetite 
particles obtained from a real system is analyzed. Particular attention is paid to increasing 
the resistance to the accumulation of the magnetite particles in the centrifugal pump, as a 
typical element of the process system. The basic measure is to optimally reduce the 
volumetric flow of water through the rotor assembly with a calculation model and 
experimental validation. With visualization, the deaeration ability is verified. Additional 
measures are based on the principles of separation of particles of magnetite prior to entry 
into the rotor assembly. For all examples, the pump's characteristic curves are measured and 
a long term test with magnetite particles is performed. The most effective measure is to use 
a filter that does not impair the characteristic curves while reducing the accumulation of 
magnetite in the rotor assembly by 20 % and reducing the bearing wear by an average of 
98 % compared to the reference pump. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
 
Povezovalna jeklena cev je eden izmed osnovnih gradnikov procesnih sistemov. Jeklene cevi 
so podvržene procesom oksidacije. Nastali oksidi, predvsem magnetit, se izločajo v procesni 
medij v obliki delcev, ki se nabirajo v ostalih elementih procesnega sistema. To povzroča 
zmanjšanje učinkovitosti in potencialne okvare procesnih sistemov. Posebno pozornost je 
potrebno posvetiti povečanju odpornosti na nabiranje magnetitnih delcev centrifugalne 
črpalke, kot tipičnega elementa procesnega sistema. Sodobne centrifugalne črpalke imajo 
zaradi potreb po čim večjem izkoristku elektromotorjev mokro tekoče rotorje s 
permanentnim magnetom. Magnetitni delci skupaj z vodo vstopajo v rotorski sklop. Zaradi 
feromagnetnih lastnosti nanje deluje magnetna sila v smeri statorja elektromotorja. Zaradi 
tega se pojavljajo okvare in bistveno zmanjša učinkovitost in življenjska doba centrifugalne 
črpalke. 
 
 
1.2 Cilji 
Magistrsko delo je strukturirano tako, da so najprej opisane teoretične osnove obravnavane 
tematike in nato predstavljena metodologija raziskave, kjer je opisan potek izračunov in 
eksperimentov. Sledijo dobljeni rezultati, diskusija izračunov in eksperimentov. Na koncu 
so predstavljeni zaključki magistrskega dela. 
 
Cilj magistrskega dela je na osnovi pregleda stanja procesnega sistema s centrifugalno 
črpalko analizirati ukrepe za izboljšanje odpornosti na nabiranje magnetitnih delcev. Ker z 
ukrepi izboljšanja odpornosti na nabiranje magnetitnih delcev ne smemo poslabšati delovnih 
karakteristik procesne naprave, je potrebno predlagane rešitve obravnavati tudi s stališča 
učinkovitega odzračevanja in hlajenja elektronskih elementov naprave. Izhodišče pri 
raziskavi je omejitev na razvoj ukrepov, ki vplivajo na vzrok za okvare črpalke zaradi 
magnetitnih delcev. Vzrok je nabiranje magnetitnih delcev na kritičnih mestih za obrabo. 
Namen je, s spremembo tokovnih razmer in uporabo principa separacije trdnih delcev in 
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kapljevine omejitev vstopa delcev v rotorski sklop, kjer so vgrajeni drsni ležaji in stator s 
permanentnim magnetom. 
 
Metodologija raziskave se deli na preračune in eksperimentalni del. Opisana je 
mikroskopska analiza velikosti magnetitnih delcev iz realnega procesnega sistema. Izdelan 
je računski model volumskega pretoka skozi rotorski sklop z namenom optimalne omejitve 
volumskega pretoka glede na hlajenje statorja elektromotorja. Model je eksperimentalno 
validiran. Na podlagi podatkov o velikosti obravnavanih trdnih delcev in optimiranega 
volumskega pretoka skozi rotorski sklop je predstavljeno računsko optimiranje geometrije 
posameznih ukrepov za separacijo in filtracijo trdnih delcev. Zaradi omejitve volumskega 
pretoka skozi rotorski sklop je opravljena vizualizacija, s čimer je preverjeno odzračevanje 
črpalke. Za referenčno črpalko in črpalke z ukrepi so izmerjene karakteristične krivulje. Z 
namenom ovrednotenja učinkovitosti ukrepov je izveden trajnostni test z magnetitnimi delci. 
Za merilne metode je obravnavana merilna negotovost. Rezultati posameznih preračunov in 
meritev so razloženi in komentirani. 
 
V zaključku so opisani glavni rezultati in ugotovitve, ki so povzete v oštevilčenih točkah. 
Jedrnato je opisano oziroma povzeto izključno tisto, kar je bilo narejeno in ugotovljeno. 
 
Priloge vsebujejo informacije, ki so pomembne za prikaz celovitosti in sledljivosti 
magistrskega dela. V prilogah so preglednice z vrednostmi meritev karakteristik črpalk in 
obdelane slike pri analizi velikosti delcev. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Tipičen element procesnega sistema, ki je občutljiv na lastnosti črpanega medija, je 
centrifugalna črpalka. Ob neustreznih lastnostih medija pride do zmanjšanja učinkovitosti 
naprave in povečanja možnosti za okvare. Za ustrezno izbiro potencialnih ukrepov, ki jih je 
možno uporabiti v obravnavanem primeru za omejitev vstopa magnetitnih delcev do 
kritičnih mest za obrabo, je potrebno poznavanje principov separacije trdnih delcev in 
kapljevine. Za razvoj učinkovitih metod separacije je ključnega pomena poznavanje lastnosti 
izločenih delcev. Zaradi tematike, ki obsega veliko področij strojništva, so v nadaljevanju 
za razumevanje ozadja problema narejene teoretične osnove in pregled literature za 
magnetit, centrifugalne črpalke in metode separacije trdnih delcev in kapljevine. 
 
 
Teoretične osnove o magnetitu so povzete po literaturi [1, 2]. Magnetit je železov oksid črne 
barve s kemijsko formulo Fe3O4 in izometrično kristalno strukturo. Je mineral z 
najmočnejšimi magnetnimi lastnostmi, ki ga lahko najdemo v naravi. Ima feromagnetne 
lastnosti, kar pomeni, da se močno privlači k magnetnemu polju. Gostota magnetita je 5,18 g 
cm-3. Trdota magnetita po Mohs-u je 5,5 – 6,5 in po Vickers-u (VHN100) 681 – 792 kg mm
-
2. Magnetit v procesnih sistemih nastaja z oksidacijo železa s kisikom, ki je prisoten v vodi. 
Na stenah jeklenih cevi on ostalih elementov se ustvari film magnetita v debelini od 5 µm 
do 18 µm. Prvi sloj filma je debel, kompakten in neprekinjen ter predstavlja dobro zaščito 
pred nadaljnjo korozijo. Zaradi ovirane difuzije raztopljenega kisika v vodi preko prvega 
sloja začne nastajati drugi sloj filma, ki je manj kompakten in porozen. Po določenem času 
se rast filma magnetita ustavi. Pretok vode skozi sistem povzroči odtrganje delcev magnetita 
iz filma. Do razbitja filma lahko pride tudi zaradi različnih koeficientov topotne razteznosti 
jekla in magnetita. Ob večjih spremembah temperature v sistemu tako pride do napetosti 
med stenami jeklenih cevi in slojem magnetita. Film sicer ščiti železne dele pred nadaljnjo 
korozijo, vendar magnetitni delci, ki se odtrgajo od porozne plasti, povzročajo zvišanje 
tlačnega padca in škodo v sistemu. Do okvar lahko pride v črpalkah, ventilih, tesnilih in 
ostalih elementih. Delci se usedajo v prenosnikih toplote in s tem bistveno znižajo njihovo 
učinkovitost. Problem je nabiranje delcev na merilnih elementih, zaradi česar lahko pride do 
napak pri meritvah in delovanju sistema. Zaradi tega je predpisana ustrezna predpriprava in 
vzdrževanje čistoče sistemske vode. V sistemih za ogrevanje in hlajenje se najpogosteje 
uporablja magnetne filtre. 
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Slika 2.1: Mikroskopska slika vzorca iz komore narejena z (a) BSE in (b) SE. [3]  
 
V delu Chana [3] je opisana izvedba eksperimenta korozije železnega vzorca v 
kontroliranem okolju z majhnim deležem kisika ob povišani temperaturi. V takšnem okolju, 
ki je podoben kot v sistemih za ogrevanje in hlajenje, se začnejo tvoriti magnetitni delci. 
Vzorec je po opravljenem testu analiziran z elektronskim mikroskopom s curkom 
elektronov, ki deluje na principu zbiranja povratno sipanih elektronov BSE (ang. back-
scattered electrons) in sekundarnih elektronov SE (ang. secondary electron). Slike vzorcev 
so prikazane na sliki 2.1, kjer je razvidna značilna izometrična oblika kristalov in velikost v 
rangu od 2 do 3 µm. 
 
 
 
Teoretične osnove centrifugalnih črpalk so povzete po literaturi [4, 5, 6, 7]. Centrifugalne 
črpalke so turbinski stroji, ki se uporabljajo za transport kapljevin s povečanjem volumskega 
pretoka in tlaka. Črpalke skupaj z kompresorji in ventilatorji spadajo v skupino gonilnikov 
tekočin. To so energetski delovni stroji, ki spreminjajo mehansko energijo v energijo medija, 
pri čemer se energija medija povečuje v obliki notranje energije, potencialne energije, 
kinetične energije ter spremembe temperature in tlaka. Delovni stroji za obratovanje 
potrebujejo pogon. V večini se uporabljajo elektromotorji. Glede na vrsto delovanja delimo 
delovne stroje na batne, rotacijske in turbinske. Različne izvedbe so namenjene različnim 
razmerjem med notranjo energijo in kinetično energijo, ki jo želimo prenesti na medij. Batni 
in rotacijski stroji so statični, kar pomeni, da se mehanska energija predaja v tlačno energijo 
brez gibanja medija. Turbinski stroji so dinamični, kar pomeni, da se mehanska energija 
pretvarja v energijo medija posredno preko kinetične energije rotorja. Turbinske črpalke 
razlikujemo glede na izvedbo, in sicer na radialne ali centrifugalne, polaksialne ali 
diagonalne in aksialne. Do spremembe tlaka v centrifugalnih delovnih strojih pride zaradi 
treh osnovnih fizikalnih pojavov: 
- centrifugalna sila, ki deluje na rotirajočo maso (statični tlak), 
- sprememba hitrosti pri pretakanju fluida skozi pretočni kanal s spreminjajočim presekom 
(dinamični tlak), 
- sprememba hitrosti pri iztekanju fluida iz pretočnega kanala v okolico (tlak vodilnika). 
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Zmogljivost črpalke je opisana s setom karakterističnih krivulj: 
- višina vodnega stolpca H [m H2O] v odvisnosti od volumskega pretoka Q [m3 h-1], 
- izkoristek η [%] v odvisnosti od volumskega pretoka Q [m3 h-1], 
- mehanska moč motorja P [W] v odvisnosti od volumskega pretoka Q [m3 h-1], 
- NPSH [m H2O] (Net Positive Suction Head – sesalna sposobnost črpalke, da še ne pride 
do kavitacije) vrednost v odvisnosti od volumskega pretoka Q [m3 h-1]. 
 
 
 
Slika 2.2 Shema delovne točke črpalke. [5] 
 
Delovna točka stroja je odvisna tako od karakteristike delovnega stroja kot od njegovega 
pogona in od sistema, v katerega je stroj vgrajen. Delovna točka črpalke je shematsko 
prikazana na sliki 2.2. Karakteristika sistema se spreminja z zapiranjem in odpiranjem 
ventila in drugih elementov. Karakteristika črpalke se spreminja glede na vrtljaje in moč 
pogona ter vrsto regulacije. Presečišče obeh krivulj je delovna točka črpalke. Izkoristek 
črpalke je odvisen od delovne točke. Zaradi tega stremimo k temu, da je delovna točka v 
območju najvišjega izkoristka, ki je določen z enačbo (2.1): 
𝜂 =
𝑃2
𝑃1
100 % , (2.1) 
𝑃2 = 𝜌𝑔𝐻?̇? , (2.2) 
kjer oznake pomenijo: 
‐ η [%] izkoristek črpalke, 
‐ ρ [kg m-3] gostota kapljevine, 
‐ g [m s-2] gravitacijski pospešek, 
‐ H [m H2O] višina vodnega stolpca, 
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‐ V̇ [m3 s-1] volumski pretok kapljevine, 
‐ P1 [W] moč elektromotorja, 
‐ P2 [W] koristna moč črpalke. 
 
 
Teoretične osnove o separaciji trdnih delcev in kapljevine so povzete po literaturi 
[8, 9, 10, 11]. Heterogeno zmes trdnih delcev in kapljevine imenujemo suspenzija. Pri 
ločevanju faz trdnine in kapljevine poznamo več različnih separacijskih metod. Pri izbiri 
izvedljive metode separacije moramo upoštevati veliko parametrov: 
- lastnosti vstopne zmesi: 
- kompozicija, 
- volumski pretok, 
- temperatura, 
- tlak, 
- fazno stanje, 
- lastnosti produkta: 
- zahtevana čistost, 
- temperatura, 
- tlak, 
- fazo stanje, 
- razlike lastnosti različnih elementov zmesi, ki jih je mogoče izkoristiti: 
- molekularne, 
- termo-dinamske, 
- transportne, 
- magnetne in elektrostatične, 
- karakteristike separacijske operacije: 
- enostavnost uporabe, 
- temperaturne, tlačne in fazne zahteve, 
- omejitve prostora, 
- raba energije 
- ekonomske zahteve: 
- strošek investicije, 
- strošek obratovanja. 
 
 
Izbira separacijske naprave za mehansko separacijo je odvisna predvsem od velikosti delcev 
v kapljevini. Poleg tega so pomembni podatki o gostoti, viskoznosti, koncentraciji delcev in 
volumskem pretoku. Na sliki 2.3 so prikazana področja uporabe posameznih separacijskih 
naprav, ki se uporabljajo pri različnih velikosti delcev pri različnem deležu v kapljevini. 
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Slika 2.3: Področje uporabe posameznih separacijskih naprav pri različnih velikosti trdnih delcev v 
odvisnosti od njihovega deleža v kapljevini. [9] 
 
Princip usedanja izkorišča razliko gostot posameznih faz in gravitacijo kot glavno gonilo za 
separacijo. To so večji bazeni različnih izvedb, med katere spadajo bistrilniki in usedalniki. 
 
Centrifugalna separacija je uporabljena takrat, ko je gravitacijska separacija prepočasna 
oziroma se delci ne usedajo. Pri tem izkoriščamo razliko v gostoti trdnih delcev in 
kapljevine, pri čemer z vrtenjem suspenzije na delce z večjo gostoto deluje večja 
centrifugalna sila, ki pospešuje usedanje delcev. 
 
S filtracijo so trdni delci iz kapljevine izločeni ob prehodu suspenzije skozi porozni medij, 
ki zadrži trdne delce in prepušča očiščeno kapljevino. Filtracija je izvedena z rešetkami, z 
gravitacijo in s filtri ob prisotnosti vakuma, tlaka ali centrifugiranja. 
 
Sušenje vključuje kombinacijo prenosa toplote in snovi. Pri dovajanju toplote pride do 
uparjanja kapljevine. 
V preglednici 2.1 so prikazane različne naprave za separacijo trdnih delcev in kapljevine, ki 
se uporabljajo v različnih območjih velikosti trdnih delcev. Vrednosti se lahko precej 
razlikujejo v realnosti in veljajo le kot smernice pri izbiri ustrezne naprave za separacijo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
Preglednica 2.1: Klasifikacija naprav za separacijo trdnih delcev in kapljevine po območjih 
velikosti trdnih delcev. [10] 
Naprave za separacijo trdnih delcev in kapljevine Območje velikosti delcev [µm] 
Membrane 0,001 - 100 
Ultracentrifuge 0,001 - 1 
Elektrostatični filtri 0,002 - 20 
Centrifuge 0,05 - 5 
Tkanine 0,05 - 500 
Plošče in valji z vlakni 0,1 - 10000 
Lopatični separatorji 5 - 10000 
Cikloni (visok izkoristek) 6  - 35 
Filtrirne stiskalnice 10 - 50 
Cikloni (nizek izkoristek) 15 - 250 
Gravitacijski usedalniki 45 - 10000 
Sejalne rešetke 50 - 20000 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis problema 
Na sliki 3.1 je prikazana skica prereza centrifugalne črpalke z označenimi volumskimi 
pretoki. Črpalka je prikazana v delnem prerezu z izjemo ohišja hladilnika z elektroniko. Z 
modro barvo je prikazan koristni volumski pretok črpalke. Tlačna višina vodnega stolpca 
črpalke je enaka razliki tlakov na vstopu v tekač (točka A v področju z nižjim tlakom) in na 
izstopu tekača (točka B v področju z višjim tlakom). Področji z različnima tlakoma sta 
tesnjeni z ohlapnim ujemom tekača in vstopnega obroča. Z rdečo barvo je označen volumski 
pretok skozi rotorski sklop, ki je namenjen hlajenju statorja elektromotorja. Volumski pretok 
je posledica tlačne razlike med točko A in točko B. Voda v rotorski sklop vstopa skozi luknjo 
v prekatni steni in luknje v ležaju, ki je vgrajen v prekatno steno. Voda nato teče ob rotorju 
elektromotorja in skozi luknje ležaja v prekatni puši. Tok se nadaljuje skozi luknjo v gredi 
in izstopa na vstopni del tekača. Uporabljeni so drsni ležaji, ki za ustrezno obratovanje 
potrebujejo vodni film na mestu stika z gredjo. 
 
Magnetitni delci, ki so prisotni v vodi, vstopijo v rotorski sklop in na mesta drsnih ležajev. 
Med obratovanjem črpalke pride do obrabe ležajev, kar lahko vodi do okvare črpalke. Rotor 
elektromotorja vsebuje permanentni magnet. Magnetitni delci se zaradi magnetnih lastnosti 
nabirajo na rotorju elektromotorja in ob zadostni količini začnejo drgniti ob prekatno pušo. 
Na ta način lahko pride do lukenj v prekatni puši, zalitja in okvare statorja elektromotorja.  
 
Proizvajalci centrifugalnih črpalk predpisujejo lastnosti vode v procesnem sistemu in ne 
priznavajo reklamacij, ki so posledica obratovanja črpalk v vodi z magnetitnimi delci ali 
drugimi nečistočami. Kljub temu je cilj razvijanje črpalk, ki so čim bolj odporne na trdne 
delce, saj to predstavlja višjo dodano vrednost na trgu. Problematika magnetitnih delcev je, 
da v sistemu ves čas nastajajo z oksidacijo železnih komponent, kot so cevi, lita ohišja, 
rezervoarji in ostali elementi. 
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Slika 3.1: Skica prereza črpalke in prikaz volumskih pretokov. 
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Slika 3.2: Primerjava rotorja brez magnetitnih delcev (levo) in z magnetitnimi delci (desno). 
 
Na sliki 3.2 je prikazana primerjava novega rotorja in rotorja, ki je bil vgrajen v črpalki, ki 
je obratovala v vodi, onesnaženi z magnetitnimi delci. 
 
 
3.2 Načrtovanje rešitve problema 
Cilj je izboljšanje odpornosti centrifugalne črpalke na magnetitne delce ob čim manjši 
spremembi karakteristik črpalke. Pri raziskavi je izbran model črpalke, pri katerem se 
pojavljajo težave zaradi magnetitnih delcev. Pri izvedbi ukrepov je pomembno tudi 
upoštevanje finančnega aspekta, kar pomeni, da večje spremembe črpalke zaradi večjih 
stroškov niso upravičene. Ob uvedenih spremembah ne sme biti omejeno odzračevanje in 
hlajenje črpalke. Izhodišče pri raziskavi je omejitev na razvoj ukrepov, ki vplivajo na vzrok 
za okvare črpalke zaradi magnetitnih delcev. Vzrok je nabiranje magnetitnih delcev na 
kritičnih mestih za obrabo. Cilj je, da se z ukrepi prepreči vstop trdnih delcev v ležajna mesta 
in prostor, kjer je vgrajen stator s permanentnim magnetom. 
 
Prvi korak je omejitev volumskega pretoka vode skozi rotorski sklop, saj se s tem omeji tudi 
količina magnetitnih delcev. Pri tem mora biti volumski pretok zadosten, da je omogočeno 
ustrezno hlajenje statorja elektromotorja. Potreben je model izračuna karakteristike 
volumskega pretoka skozi rotorski sklop in primerjava z izračunanim minimalnim 
dovoljenim. S pomočjo računskega modela lahko določimo dimenzije elementov za 
omejitev volumskega pretoka. Izračunane vrednosti je potrebno eksperimentalno validirati. 
 
Pri omejitvi volumskega pretoka lahko pride do težav pri odzračevanju črpalke ob vgradnji. 
Odzračevanje črpalke je zamenjava zraka v rotorskem sklopu z vodo. Z vizualizacijo 
Metodologija raziskave 
12 
odzračevanja črpalke je potrebno preveriti zmožnost odzračevanja črpalke ob omejenem 
volumskem pretoku skozi rotorski sklop. 
 
Pri ločevanju trdnih delcev in vode je ključnega pomena velikosti magnetitnih delcev v 
sistemu. Izvesti je potrebno analizo velikosti delcev iz realnega sistema. 
 
Ob poznavanju optimalnega volumskega pretoka skozi rotorski sklop in velikosti 
magnetitnih delcev je možen razvoj elementov, ki omejujejo vstop magnetitnih delcev v 
predele ležajev in rotorskega sklopa. Glede na pregled literature so glede na znan velikostni 
razred delcev najbolj primerni postopki filtracije in centrifugiranja.  
 
Eksperimentalno je potrebno ugotoviti vpliv vgrajenih ukrepov na karakteristične krivulje 
črpalke. Za ovrednotenje učinkovitosti ukrepov se določi in izvede trajnostni test z 
magnetitnimi delci. Pri tem je pomembno poznavanje velikosti uporabljenih magnetitnih 
delcev. 
 
 
3.3 Računski del 
Lastnosti vode v preračunih so določene s programskim modulom CoolProp [12] v 
programskem jeziku Python [13] pri obratovalni točki tlaka črpalke 5,6 m H2O, kjer je 
najvišji izkoristek pri maksimalnih vrtljajih in temperaturi vode 70 °C: 
‐ gostota: ρ = 978 kg m-3, 
‐ specifična toplota: c = 4190 J kg-1 K-1, 
‐ kinematična viskoznost: 4,13 · 10-7 m2 s-1, 
‐ dinamična viskoznost: 4,04 · 10-4 Pa s. 
 
 
3.3.1 Model volumskega pretoka skozi rotorski sklop 
Vir za preračun je Strojniški priročnik [14]. V nadaljevanju so opisane vse enačbe, ki so 
uporabljene v računskem modelu. Izračun minimalnega potrebnega volumskega pretoka za 
hlajenje statorja elektromotorja temelji na predpostavki, da je stator hlajen le s volumskim 
pretokom vode skozi rotorski sklop. Prenos toplote skozi ohišje elektromotorja je v tem 
preračunu zanemarjen, saj želimo biti pri oceni minimalnega volumskega pretoka na varni 
strani. Minimalen potrebni volumski pretok vode skozi rotorski sklop je izračunan z enačbo 
(3.1). 
?̇?min =
?̇?maks
𝜌𝑐∆𝑇
  (3.1) 
?̇?maks = (1 − 𝜂em)𝑃maks  (3.2) 
 
Vrednost razlike med temperaturo hladilne vode in temperaturo hlajenega statorja 
elektromotorja je zaradi učinkovitega prenosa toplote predpostavljena na 10 K. Maksimalna 
moč elektromotorja je omejena na 180 W. Pri tem je izkoristek 70 %. 
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Lokalni tlačni padec je izračunan z Darcyjevo enačbo (3.3). 
∆𝑝 =
𝜉𝜌𝑣2
2
  (3.3) 
 
Tlačne izgube se delijo na linijske in lokalne. Koeficienti lokalnih izgub so odvisni od vrste 
armatur, za katere so tabelarično podani. Koeficient lokalnih izgub pri linijskih tlačnih 
izgubah za ravne cevi s krožnim prerezom je definiran z enačbo (3.4). 
𝜉 =
𝜆𝑙
𝑑
  (3.4) 
 
Za praktično določanje koeficienta trenja se uporablja Moodyjev diagram prikazan na sliki 
3.3. Koeficient trenja je odvisen od Reynoldsovega števila in relativne hrapavosti cevi k/d, 
pri čemer je k absolutna hrapavost oziroma srednja višina izboklin stene. 
 
Reynoldsovo število je definirano z enačbo (3.5). 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑑′
𝜈
  (3.5) 
𝑑′ =
4𝐴
𝑂
  (3.6) 
 
 
 
Slika 3.3: Moodyjev diagram [14].  
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Z Reynoldsovim številom razmejujemo laminarni in turbulentni tok. Za tok v ceveh velja: 
 Re < 2320 – laminarni tok, 
 Re > 2320 – turbulentni tok. 
 
V laminarnem območju je koeficient trenja definiran z enačbo (3.7). Odvisen je od oblike 
cevi in Reynoldsovega števila. Faktor oblike cevi 𝜑 je za okrogle cevi enak 1. 
𝜆 =
𝜑64
𝑅𝑒
 (3.7) 
 
Pri turbulentnem toku razlikujemo 3 različna področja, ki definirajo koeficient trenja: 
- hidravlično gladke cevi, 
- prehodno območje, 
- območje popolne hrapavosti. 
 
 
Pri hidravlično gladkih ceveh se uporablja Prandtl-Kármánova enačba (3.8), ki velja v 
območju definiranem z enačbo (3.9). 
1
√𝜆
= 2 log(0,398𝑅𝑒√𝜆) (3.8) 
𝑅𝑒 <
𝑑
𝑘
log (0,1
𝑑
𝑘
) (3.9) 
 
V prehodnem območju se uporablja Colebrookova enačba (3.10), ki velja v območju 
definiranem z enačbo (3.11). 
1
√𝜆
= −2 log(0,269
𝑘
𝑑
+
2,51
𝑅𝑒√𝜆
) (3.10) 
𝑑
𝑘
log (0,1
𝑑
𝑘
) < 𝑅𝑒 < 400
𝑑
𝑘
log(3,715
𝑑
𝑘
) (3.11) 
 
V območju popolne hrapavosti se uporablja Nikuradsejeva enačba (3.12), ki velja v območju 
definiranem z enačbo (3.13). 
𝜆 =
0,25
(log(3,715
𝑑
𝑘
))2
 (3.12) 
𝑅𝑒 > 400
𝑑
𝑘
log(3,715
𝑑
𝑘
)2 (3.13) 
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Model izračuna karakteristike volumskega pretoka vode skozi rotorski sklop je prikazan na 
sliki 3.4. Sestavljen je iz elementov, ki v največji meri predstavljajo tlačne izgube: 
- gred, 
- ležaj v prekatni steni, 
- ležaj v prekatni puši, 
- luknja v prekatni steni, 
- čep v gredi. 
 
 
Čep v gredi je izbran element za omejitev volumskega pretoka skozi rotorski sklop. Razlika 
tlakov med točko A in B je tlačna višina črpalke. Točka A ima višji tlak, zaradi česar voda 
vdira skozi luknje v prekatni steni in ležaju v rotorski sklop. Pretok vode gre nato skozi 
luknje v ležaju v prekatni puši in nato skozi luknjo v gredi in ob izvedbi za omejitev 
volumskega pretoka tudi skozi luknjo v čepu. Pretok vode skozi rotorski sklop se zaključi v 
točki B, kjer je nižji tlak. Za posamezen element so tlačne izgube izračunane z enačbami od 
(3.3) do (3.13). Vrednosti koeficientov lokalnih izgub na vstopu in izstopu lukenj so izbrane 
tako, da je ujemanje z meritvami pri validaciji modela najboljše, hkrati pa tudi ustrezajo 
tabeliranim vrednostim iz literature [14]. Meritve za validacijo modela so prikazane v 
poglavju 3.4.2. Tlačni padec luknje v prekatni steni je upoštevan kot lokalna izguba luknje 
v steni z 𝜉 = 1,8. Za posamezen element je volumski pretok vode izračunan z enačbo (3.16). 
Tlačni padec luknje v gredi in lukenj v ležajih je upoštevan kot: 
- tlačne izgube skozi okroglo cev: 
- dolžina luknje v gredi je 120 mm, premer luknje v gredi je 4 mm, 
- karakteristična dolžina luknje v ležaju je 15 mm, površina luknje v ležaju je 6,25 
mm2, obseg luknje v ležaju je 6,25 mm, število lukenj v ležaju je 4, 
- lokalne izgube na vstopu luknje (zaokroženo vstopno ustje: 𝜉 = 0,05) 
- lokalne izgube na izstopu luknje (izstopna odprtina v stenah: 𝜉 = 0,1) 
 
 
Tlačni padec čepa je upoštevan kot: 
- tlačne izgube skozi okroglo cev: 
- dolžina luknje čepa je 6,3 mm, različni premeri lukenj v čepu, 
- dolžina luknje gredi je krajša za dolžino luknje čepa, 
- lokalne izgube na vstopu luknje (zaokroženo vstopno ustje: 𝜉 = 0,05) 
- lokalne izgube zaradi hitrega razširjanja (𝜉 določen z enačbama (3.14) in (3.15) pri čemer 
je A1 površina prereza luknje čepa in A2 površina prereza luknje gredi) 
 
 
𝜉 = (1 − (
𝐴1
𝐴2
)2) (3.14) 
𝐴 =
π𝑑2
4
 (3.15) 
?̇? = 𝑣𝐴  (3.16) 
Metodologija raziskave 
16 
 
Slika 3.4: Skica modela izračuna volumskega pretoka vode skozi rotorski sklop. 
 
V preračunu je večkrat uporabljena iterativna metoda iz paketa SciPy [15]. Enačbo (3.8) in 
(3.10) je potrebno reševati iterativno, saj koeficient trenja ni eksplicitno izražen.  
 
Pri izračunu je narejena predpostavka, da so tlačne izgube ležaja in luknje v prekatni steni 
enake. Na podlagi tega je z iterativno metodo izračunan delež volumskega pretoka za 
posamezen element. Skupni volumski pretok ležaja in luknje v prekatni steni je enak kot pri 
ležaju v prekatni puši in luknji v gredi. Vsota tlačnih izgub vseh elementov je pri določenem 
volumskem pretoku vode skozi rotorski sklop enaka tlaku, ki ga generira črpalka. S to 
predpostavko je z iterativno metodo izračunan volumski pretok vode skozi rotorski sklop. 
 
Z iterativno metodo je izračunan tudi potreben premer luknje v čepu, da je dosežen 
minimalni volumski pretok, ki je potreben za hlajenje statorja elektromotorja. 
 
Pri prehodu iz laminarnega v turbulentno območje pride do nezveznega izračuna vrednosti, 
saj se uporabljajo različne enačbe za različne tokovne režime. Nezveznost karakteristike je 
odpravljena z interpolacijo s kubično krivuljo.  
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3.3.2 Separacija trdnih delcev in kapljevine 
3.3.2.1 Disk 
Postopek preračuna je povzet po literaturi [16]. Primer rotirajočega diska v prvotno 
stacionarni tekočini je shematsko prikazan na sliki 3.5. Disk z radijem R se vtri s kotno 
hitrostjo ω okoli osi z. Na obeh straneh diska se ustvari mejna plast δ, v kateri se vzpostavi 
tangencialni hitrostni profil tekočine vt(z) od robnega pogoja tangencialne hitrosti diska vt(r) 
do vrednosti 0 v prostem toku izven mejne plasti. Zaradi simetrije je v analizi upoštevana le 
ena stran diska. Centrifugalne sile povzročijo radialen tok tekočine v mejni plasti. Radialna 
komponenta profila hitrosti je enaka 0 na mestu diska in na meji mejne plasti. Pri zagotovitvi 
radialnega toka in zadostitvi ohranitvi mase mora tekočina vstopati s hitrostjo vz v mejno 
plast. Radialne in tangencialne komponente hitrosti naraščajo linearno z radijem diska. 
 
 
 
Slika 3.5: Tokovne razmere ob rotirajočem disku v laminarni mejni plasti. [16]  
 
V mejni plasti je tokovni režim lahko laminaren ali turbulenten. Tokovni režim je določen z 
lokalnim rotacijskim Reynoldsovim številom z enačbo (3.17). 
𝑅𝑒ϕ =
𝜌𝜔𝑟2
𝜇
  (3.17) 
 
Ob osi vrtenja diska so laminarne tokovne razmere. S povečevanjem polmera se povečuje 
tudi rotacijsko Reynoldsovo število in pri vrednosti 2 · 105 postanejo tokovni pogoji kritični, 
kar pomeni prekinitev laminarnega tokovnega režima, začetek prehodnega z posameznimi 
vrtinci in prehod v turbulenten tokovni režim. Dejanska vrednost je odvisna od specifičnih 
lokalnih tokovnih pogojev in hrapavosti površine. Shematsko so vrste tokovnih režimov ob 
rotirajočem disku prikazane na sliki 3.6. Laminarna mejna plast je neodvisna od polmera 
diska. Turbulentna mejna plast je večja od laminarne in se povečuje s polmerom diska. 
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Višina mejne plasti ob rotirajočem disku je izračunana z enačbo (3.18) v laminarnem in 
enačbo (3.19) v turbulentnem tokovnem režimu. V realnosti meja med laminarnim in 
turbulentnim režimom ni tako točno določena. Vmes se pojavi prehodna mejna plast. 
𝛿 = 5,5√
𝜈
𝜔
  (3.18) 
𝛿 = 0,526𝑟 (𝑅𝑒𝜙 (
𝑟
𝑅
)
2
)
−0,2
  (3.19) 
 
 
 
Slika 3.6: Vrste tokovnih režimov v mejni plasti ob rotirajočem disku. [16] 
 
Izvedba uporabe diska pri centrifugalni črpalki za separacijo delcev je drugačna od 
rotirajočega diska v stacionarni tekočini. Ob disku je vzporedno stacionarna stena, ki z 
diskom tvori režo. Tlak na obodu diska je večji od tlaka na osi vrtenja diska. Tlačna razlika 
inducira protitok radialnemu toku, ki ga ustvari rotirajoč disk. Pri tem obstaja točka radialne 
stagnacije toka, ki se pomika radialno glede na velikost obeh parametrov. Na sliki 3.7 je 
prikazana razlika med tokovnimi razmerami v reži med rotirajočim diskom in stacionarno 
steno, pri čemer je na sliki (a) manjši vsiljen tok zaradi tlačne razlike, kot na sliki (b). Glede 
na narisane tokovnice je razvidno, da je stagnacija toka pri večjem vsiljenem toku bližje osi 
vrtenja diska. 
 
Pri dimenzioniranju diska je pomembno, da je reža manjša oziroma enaka mejni plasti, kjer 
je prisoten vpliv diska na tokovne razmere. Za čim boljše delovanje separatorja je potrebno 
minimizirati vsiljen pretok vode, saj se s tem pri konstantnih vrtljajih stagnacijska točka 
pomakne proti koncu diska. 
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Slika 3.7: Tokovnice v reži  med rotirajočim diskom in stacionarno steno ob vsiljenem toku proti 
osi vrtenja; (a) večji volumski pretok, (b) manjši volumski pretok. [16] 
 
 
3.3.2.2 Lopatični separator 
Enačbe za preračun so povzete po literaturi [17, 18]. Na sliki 3.8 je prikazana zamisel 
delovanja separatorja. 
 
 
Slika 3.8: Shema izračuna separatorja. 
Metodologija raziskave 
20 
Separator je cilindrične oblike s pokončnimi lopaticami in vgrajen na spodnjo stran tekača. 
Volumski pretok vode zaradi tlačne razlike je usmerjen iz zunanjosti proti notranjosti 
separatorja. Trdni delci, ki vstopajo skozi separator, se morajo zavrteti z večjo obodno 
hitrostjo kot lopatice separatorja. Na rotirajoče delce z maso deluje centrifugalna sila in 
pospešek v smeri pravokotno navzven od smeri vrtenja, kar povzroči pomikanje delcev stran 
od separatorja. Za učinkovito delovanje separatorja mora biti hitrost pomikanja delcev zaradi 
vrtenja večja od hitrosti volumskega pretoka delcev in vode skozi separator. 
 
Hitrost delca je definirana z enačbo (3.20). 
𝑣d = 𝑣us − 𝑣in  (3.20) 
 
Hitrost toka vode na zunanjem obodu lopatic je izračunana z enačbama (3.21) in (3.22). 
𝑣in =
?̇?in
𝐴in
  (3.21) 
𝐴in = 𝑥ℎ𝑁  (3.22) 
 
Volumski pretok vode v notranjost separatorja je enak minimalnemu izračunanemu 
volumskemu pretoku, ki je potreben za hlajenje statorja elektromotorja in je izračunan z 
enačbo (3.1). Centrifugalni pospešek na delec je izračunan z enačbama od (3.23) do (3.25). 
𝑎d =
𝑣t
2
𝑟
  (3.23) 
𝑣𝑡 = 𝜔𝑟  (3.24) 
𝜔 =
2π𝑛
60
  (3.25) 
 
Na delec deluje centrifugalna sila zaradi vrtenja in zaviralna sila upora pri gibanju skozi 
tekočino. Hitrost usedanja delcev v mirujoči tekočini je izračunana s Stokesovo enačbo 
(3.26), ki velja v laminarnem območju Red > 2 in Newtonovo enačbo (3.27), ki se uporablja 
v prehodnem območju 2 < Red < 10
4. 
𝑣us =
(𝜌d − 𝜌v)𝑑d
2
18𝜈𝜌v
  (3.26) 
𝑣us = √
4𝑔𝑎d(𝜌d − 𝜌v)
3𝐶D𝜌v
  (3.27) 
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𝑅𝑒d =
𝑣us𝑑𝑑
𝜈
  (3.28) 
𝐶d =
24
𝑅𝑒d
+
24
√𝑅𝑒d
+ 0,43  (3.29) 
 
Hitrost usedanja delca in Reynoldsovo število delca sta medsebojno odvisni veličini. Zaradi 
tega je potrebno enačbe od (3.26) do (3.29) reševati iterativno. 
 
Pri prehodu iz laminarnega v turbulentno območje pride do nezveznega izračuna vrednosti, 
saj se uporabljajo različne enačbe za različne tokovne režime. Nezveznost karakteristike je 
odpravljena z interpolacijo s kubično krivuljo. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz razpoložljivega prostora za vgradnjo separatorja. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan razpoložljiv prostor za vgradnjo separatorja pod tekač. Z večanjem 
polmera separatorja se veča hitrost usedanja, vendar se zaradi manjšanja razpoložljive 
površine med lopaticami povečuje hitrost vtoka. Hitrost delca je odvisna tudi od njegove 
velikosti in vrtilne hitrosti rotorja. Zaradi veliko vplivnih parametrov je za namen 
dimenzioniranja čim bolj učinkovitega separatorja izvedena parametrična analiza vpliva 
velikosti delcev, obratov separatorja in polmera separatorja v razpoložljivem območju na 
hitrost delca. 
 
Vhoden podatek o volumskem pretoku vode v notranjost separatorja v odvisnosti od vrtljajev 
rotorja je odčitan s pomočjo slik 4.10 in 4.19. Pri 4900 vrt min-1 je pri maksimalnem 
izkoristku višina vodnega stolpca črpalke 6,0 m H2O, pri čemer je ob uporabi čepa z 
premerom luknje 0,6 mm volumski pretok vode skozi rotorski sklop   9,5 l h-1. Pri 3000 vrt 
min-1 je pri maksimalnem izkoristku višina vodnega stolpca črpalke 4,6 m H2O, pri čemer je 
ob uporabi čepa z premerom luknje 0,6 mm volumski pretok vode skozi rotorski sklop 
9,5 l h-1. 
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3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Analiza velikosti magnetitnih delcev 
Velikost magnetitnih delcev je določena s pomočjo mikroskopa in kamere. Vzorec je 
pripravljen tako, da so magnetitni delci enakomerno naneseni na belem papirju. Vzorec je 
postavljen na stekelce in presvetljen iz spodnje strani. Slike so digitalizirane s kamero, ki je 
nameščena na mikroskopu. Ob tem je potrebno ustrezno prilagoditi fokus in jakost osvetlitve 
vzorca. Shema merilne opreme je prikazana na sliki 3.10.  
 
 
 
Slika 3.10: Shema merilne opreme za določitev velikosti magnetitnih delcev. 
 
Pri obdelavi slik je uporabljenih več korakov: 
‐ analiza slike z merilnim stekelcem za določitev merilne skale pri izbranem objektivu, 
‐ upragovljenje prazne slike brez vzorca za določitev nečistoč na mikroskopskih lečah, 
‐ obdelava slike z vzorcem: 
‐ odštevanje nečistoč od slike z vzorcem, 
‐ zameglitev, 
‐ razširjanje histograma, 
‐ adaptivno upragovljenje, 
‐ dilatacija in erodacija, 
‐ prepoznavanje oblik delcev, 
‐ analiza velikosti delcev. 
 
 
Za določen vzorec magnetitnih delcev je posnetih 10 slik na različnih lokacijah vzorca. Vse 
slike so obdelane po enakem postopku z modulom OpenCV [19] v programskem jeziku 
Python. Slike, pridobljene iz eksperimentov, so črno-bele, z vrednostmi svetlosti od 0 (črna 
barva) do 255 (bela barva). Velikost slik je 1024 · 1280 slikovnih točk. Upragovljenje je 
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obdelava slike, ki vrednost slikovne točke, relativno glede na izbrano vrednost praga, 
spremeni v druge vrednosti. Če je vrednost slikovne točke večja od vrednosti praga, se 
slikovna točka spremeni v belo barvo. Če je vrednost slikovne točke večja od vrednosti 
praga, se slikovna točka spremeni v črno barvo. Globalna vrednost praga v primeru obdelave 
slike, kjer so drugačni pogoji osvetlitve v različnih področjih, ni primerna. Boljše rezultate 
ponuja adaptivno upragovljenje, ki uporabi različne vrednosti pragov na različnih blokih 
slike. Pri obdelavi slike je uporabljeno adaptivno upragovljenje, kjer so vrednosti pragov 
določene z Gaussovo porazdelitvijo utežnih vsot sosednjih blokov na sliki. Vhodni podatek 
pri obdelavi slike je velikost stranice bloka in konstanta, ki je odšteta od vrednosti utežnega 
povprečja slikovnih točk v posameznem bloku. Pri obdelavi prazne slike, ki je uporabljena 
za ovrednotenje nečistoč na leči mikroskopa, je uporabljeno običajno upragovljenje. 
 
Na slikah so zajete tudi nečistoče na lečah v mikroskopu. Nečistoče so iz slike odštete tako, 
da so primerjane vrednosti slikovne točke med prazno sliko in sliko vzorca. Vrednosti 
slikovnih točk na lokacijah, kjer so na prazni upragovljeni sliki vrednosti slikovnih točk 
enake 0 (črna barva), so na sliki z vzorcem spremenjene v vrednosti slikovnih točk 255 (bela 
barva). Pri tej metodi lahko pride do napak, če pride do prekritja nečistoč in delcev, saj se 
delci v tem primeru po obdelavi izbrišejo. Druga možnost napake je, če so se pozicije 
nečistoč med potekom eksperimenta spreminjale. 
 
Zameglitev slike je dosežena z nizkoprepustnim filtrom in pomaga pri izločevanju šuma na 
sliki za kasnejše boljše prepoznavanje robov na sliki. Filter povpreči vrednosti slikovnih točk 
v predpisani velikosti bloka na sliki. Gaussova zameglitev izvede popečenje glede na 
standardno deviacijo izračunano iz velikosti bloka. 
 
Razširjanje histograma je uporabno za izboljšanje kontrasta slike. Adaptivno razširjanje 
histograma postopek izvede na določenih blokih slike. Na določenih delih slike je zaradi 
tega možnost povečanja šuma, zaradi česar je hkrati uporabljeno omejevanje kontrasta. 
Omejevanje kontrasta ne upošteva slikovnih točk v posameznem bloku.  
 
Dilatacija in erodacija sta operaciji, ki spreminjata geometrijo okoli oblik na sliki. Dilatacija 
dodaja plast na oblike, erodacija pa odvzema plast z oblik. Z ustrezno uporabo operacij je 
možno na sliki zapolniti oblike in izbrisati šume okoli teh oblik. Vhodni podatek v funkcijo 
je velikost bloka, okoli katerega se izvaja operacija dodajanja in odvzemanja plasti okoli 
oblik in število iteracij teh operacij.  
 
Prepoznavanje oblik delcev je prepoznavanje povezanih slikovnih točk z določenimi 
lastnostmi. Uporabljena je omejitev, da so prepoznani delci, ki so sestavljeni z več kot 9 
slikovnih točk, saj to glede na merilo predstavlja okrogel delec s premerom 0,5 µm. S 
prostim očesom so najmanjši delci na slikah s premerom 1 µm. Minimalna konveksnost 
oblik je nastavljena na vrednost 0,1, ki omejuje ustrezno obliko, ki je še značilna za delce. 
 
Analiza velikosti delcev je izvedena iz podatkov, pridobljenih pri prepoznavanju oblik. Za 
vsak prepoznan delec je znan karakterističen premer. To je premer kroga z enakim številom 
slikovnih točk, kot ga ima delec. Iz podatkov karakterističnih premerov in števila delcev je 
izrisan histogram velikosti delcev.  
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3.4.2 Meritve karakteristike volumskega pretoka skozi rotorski 
sklop 
Eksperimentalna določitev volumskega pretoka skozi rotorski sklop je izvedena z namenom 
validacije računskega modela. Pri tem je izvedena poenostavitev za lažjo izvedbo 
eksperimenta, da se rotor ne vrti. Črpalka je za namen eksperimenta predelana, kar je 
prikazano na sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Prikaz razlik med (a) originalno črpalko in (b) predelavo črpalke za meritev 
karakteristike volumskega pretoka skozi rotorski sklop. 
 
Odstranjeno je ohišje hladilnika z elektroniko, hidravlično ohišje in uporabljen rotor brez 
tekača. Pokrov, natisnjen s 3D-tiskalnikom, je pritrjen z vijakom in matico. Na gred je z 
dvokomponentnim lepilom prilepljen nastavek z navojem za gibljivo cev. Med 
eksperimentom so uporabljeni čepi z različnimi premeri lukenj. 
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Slika 3.12: Shema merilne proge za karakteristiko volumskega pretoka skozi rotorski sklop. 
 
Na sliki 3.12 je prikazana shema merilne proge za meritev volumskega pretoka skozi rotorski 
sklop. Predelana črpalka je z gibljivo cevjo povezana s cevnim T-kosom, na katerega je 
pritrjen manometer. Preko ventila in gibljive cevi je proga pritrjena na vodovodno omrežje. 
 
Volumski pretok skozi rotorski sklop je izmerjen gravimetrično. Izhodišče je tehtanje 
pretečene kapljevine v določenem časovnem intervalu z letečo start-stop metodo s statičnim 
tehtanjem [20]. Pri tem je neprekinjeni volumski pretok kapljevine dosežen z obračanjem 
ventila pri želenem tlačnem padcu. Volumski pretok vode vstopa v rotorski sklop preko gredi 
in izstopa skozi luknje v ležaju in prekatni steni. Preusmeritev toka kapljevine poteka v 
posodo (start) in mimo posode (stop) s premikanjem predelane črpalke. Čas je merjen s 
štoparico. Meritev začetne in končne mase posode z vodo je v mirovanju s tehtnico. 
 
Pri ukrepih je ob spreminjanju tlačnega padca izmerjena sprememba mase v določenem 
časovnem obdobju. Po enačbi (3.30) je določen volumski pretok. 
?̇? =
𝛥𝑚
𝜌𝛥𝑡
  (3.30) 
 
Gostota vode je določena s programskim modulom CoolProp pri atmosferskem tlaku 105 Pa 
in izmerjeni temperaturi vode s termometrom 18 °C. 
 
Vrednosti linearne interpolacije meritev so primerjane z izračunanimi vrednostmi 
volumskega pretoka skozi rotorski sklop s koeficientom R2. 
 
Izvedene so tudi meritve volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri izvedbi z uporabo 
filtra. Pri tem so luknje v ležaju v prekatni steni zamašene. Različne izvedbe so narejene z 
namenom ugotovitve relativne razlike tlačnega padca med ležajno režo in filtrom, saj je 
želja, da voda v čim večjem deležu prehaja skozi filter in ne skozi ležajno režo. 
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3.4.3 Vizualizacija odzračevanje centrifugalne črpalke 
Pred vgradnjo črpalke je v notranjosti rotorskega sklopa zrak. Pred ali med obratovanjem 
mora ta zrak zamenjati kapljevina. S pojmom odzračevanje opisujemo pojav, kjer kapljevina 
izpodrine zrak iz rotorskega sklopa. Prisotnost kapljevine je ključnega pomena za ustrezno 
obratovanje drsnih ležajev in hlajenje statorja elektromotorja. Zrak se kasneje preko drugih 
elementov odzrači iz sistema. 
 
 
 
Slika 3.13: Prikaz razlik med (a) originalno črpalko in (b) predelavo črpalke za test odzračevanja 
črpalke. 
 
Za testiranje odzračevanja je izvedena predelava črpalke, kar je prikazano na sliki 3.13. 
Predelava omogoča vizualizacijo prostora za ležajem v prekatni puši. Ohišje hladilnika z 
elektroniko je ločeno od preostanka črpalke. Ohišje elektromotorja je odrezano prečno glede 
na os rotorja. Prekatna puša je odrezana prečno glede na os rotorja nad vprešanim ležajem. 
Krožni odrez pleksi stekla je vstavljen v nastavek in dodatno pokrit s pokrovom. Sestav je 
nataknjen na odrezano prekatno pušo. Naležne površine so lepljene z dvokomponentnim 
lepilom. Ohišje elektromotorja je zaradi varnosti pokrito s pokrovom. Eksperiment je 
opravljen z različnimi čepi za omejitev volumskega pretoka, ki so vstavljeni v gred. Čepi, 
pokrovi in nastavek za pleksi steklo so izdelani iz plastike s 3D-tiskalnikom. Stator 
elektromotorja je s povezovalnimi kabli povezan z elektroniko v ohišju hladilnika. 
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Slika 3.14: Shema merilne proge za vizualizacijo odzračevanja črpalke. 
 
Predelana črpalka je vgrajena v merilno progo, ki je prikazana na sliki 3.14. Kamera je 
postavljena pravokotno glede na pleksi steklo predelane črpalke s fokusom v osi gredi. Pod 
kotom je izvedena osvetljava prostora med pleksi steklom in ležajem v prekatni steni. 
 
Pred začetkom eksperimenta je ventil 3 ročno nastavljen tako, da ob vklopljeni pomožni 
črpalki predelana črpalka pri maksimalnih vrtljajih 4900 vrt min-1 zagotavlja 5,8 m3 h-1 
volumskega pretoka, ki je izmerjen z elektromagnetnim merilnikom. V tej obratovalni točki 
je izkoristek črpalke največji. Potek eksperimenta vizualizacije odzračevanja črpalke je 
izveden v korakih: 
‐ vgradnja predelane črpalke v progo ob zaprtih ventilih 1 in 2, 
‐ polnjenje proge s črpalko iz zbiralnega rezervoarja do tlaka v sistemu 2 bar (meritev z 
manometrom), 
‐ začetek snemanja s kamero ob vklopljeni osvetlitvi, 
‐ odprtje ventila 1 in 2 – zalivanje predelane črpalke in povezovalnih cevi, 
‐ zagon predelane in pomožne črpalke ob istem času, 
‐ odzračevanje črpalke, 
‐ konec snemanja, 
‐ zaprtje ventila 1 in 2 in odstranitev predelane črpalke iz proge. 
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3.4.4 Izvedba prototipov z ukrepi 
Skice predelanih izvedb črpalk so prikazane na slikah od slike 3.15 do slike 3.20. Dodatni 
elementi so izdelani iz plastike s 3D-tiskalnikom. Naležne površine so lepljene z 
dvokomponentnim lepilom. Pri vseh prototipih je za osnovo izbrana referenčna črpalka. 
 
Čep za omejitev volumskega pretoka je vstavljen v gred na mestu ležaja v prekatni puši. 
Velikost premera luknje v čepu je izbrana glede na analizo volumskega pretoka skozi 
rotorski sklop. Glede na rezultate je najnižji dovoljen premer luknje v čepu 0,5 mm, vendar 
je premer luknje 0,6 mm izbran zaradi boljše ponovljivosti izdelave čepa s 3D-tiskalnikom. 
Čep ima režo prečno na os vrtenja rotorja za boljše odzračevanje črpalke. V nadaljevanju se 
za prototip uporablja okrajšava L2. Z namenom ugotovitve vpliva luknje v prekatni steni je 
izvedena predelava še z zamašitvijo te luknje ob uporabi čepa. V nadaljevanju se za prototip 
uporablja okrajšava L20. 
 
Prva izvedba z diskom je narejena tako, da je disk vstavljen na tekač in tvori režo s prekatno 
steno. Disk se vrti relativno glede na prekatno steno. Reža je prilagojena izračunani mejni 
plasti, ki se vzpostavi nad diskom. V nadaljevanju se za prototip uporablja okrajšava D1. 
Druga izvedba z diskom je narejena tako, da je disk vstavljen na prekatno steno in s tekačem 
tvori režo. Tekač se vrti relativno na disk. Reža je prilagojena izračunani mejni plasti, ki se 
vzpostavi nad diskom. V nadaljevanju se za prototip uporablja okrajšava D2. 
 
Lopatični separator je sestavljen iz dveh delov. Lopatice so del tekača in se vrtijo skupaj z 
njim. Prekatni obroč je vstavljen na prekatno steno in omejuje vdor vode pod lopaticami. V 
nadaljevanju se za prototip uporablja okrajšava LSE. 
 
Prva izvedba z uporabo filta je narejena tako, da je filtrirna sintrana mrežica vstavljena na 
grlo prekatne stene. Uporabljen je distančnik oziroma obroč, ki poveča aktivno površino 
filtrirne mrežice. Ob sestavi rotorskega sklopa se filtrirna mrežica nasloni na prekatno pušo 
in se ob tem rahlo deformira. Druge spremembe na črpalki so zapora lukenj v ležaju v 
prekatni steni in dodatne luknje v prekatni steni. Za tesnjenje naležnih površin je uporabljeno 
silikonsko tesnilo. Glede na to, da med obratovanjem ni zagotovljena možnost čiščenja 
filtrirnih elementov, je omogočena možnost zamenjave. V nadaljevanju se za prototip 
uporablja okrajšava F1. Druga izvedba z uporabo filtra je narejena tako, da je filtrirna 
sintrana mrežica vstavljena na prekatno steno. Želja pri tej izvedbi je, da se na površini filtra 
ne akumulirajo magnetitni delci, saj jih tok vode odnese naprej izven črpalke. Druge 
spremembe na črpalki so zapora lukenj v ležaju v prekatni steni in dodatne luknje v prekatni 
steni. V nadaljevanju se za prototip uporablja okrajšava F2. Izbrana je filtrirna mrežica, ki 
po podatkih proizvajalca ne prepušča delcev, večjih od 1 µm. 
 
Preizkušena je tudi predelava črpalke ob popolnem zaprtju volumskega pretoka skozi 
rotorski sklop. To je izvedeno s čepom brez luknje, ki je vstavljen v gred. Ob tem je 
zamašena tudi luknja v prekatni steni in luknje v ležajih. Opisan ukrep bi za ustrezno 
obratovanje črpalke zahteval še uporabo odzračevalnega ventila za odzračevanje črpalke in 
predelave z namenom zadostnega hlajenja statorja elektromotorja. Dodatnim predelavam 
smo se izognili, saj nas zanima le vpliv na izboljšanje odpornosti črpalke na magnetitne 
delce. Ukrep je poimenovn: simulacija uporabe odzračevalnega ventila in uporabljena 
okrajšava je OV.  
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Slika 3.15: Prikaz (a) skice čepa, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl vgradnje. 
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Slika 3.16: Prikaz (a) skice diska 1, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl vgradnje. 
Metodologija raziskave 
31 
 
 
Slika 3.17: Prikaz (a) skice diska 2, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl vgradnje. 
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Slika 3.18: Prikaz (a) skice lopatičnega separatorja, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl 
vgradnje. 
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Slika 3.19: Prikaz (a) skice 1. izvedbe filtra in obroča, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl 
vgradnje. 
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Slika 3.20: Prikaz (a) skice 2. izvedbe filtra, (b) pozicije vgradnje v črpalko in (c) detajl vgradnje. 
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3.4.5 Meritve karakteristike centrifugalne črpalke 
Merjene karakteristične krivulje centrifugalne črpalke so višina vodnega stolpca, moč in 
izkoristek v odvisnosti od volumskega pretoka vode. 
 
 
 
Slika 3.21: Shema merilne proge za določitev karakteristik črpalke. 
 
Shema merilne proge za določanje karakteristik črpalke je prikazana na sliki 3.21.  
 
Potek meritve karakteristik črpalke poteka v več korakih: 
‐ vgradnja merjene črpalke, 
‐ polnjenje proge s črpalko iz zbiralnega rezervoarja do tlaka v sistemu 2 bar (meritev z 
manometrom), 
‐ odzračevanje merjene črpalke – obratovanje merjene črpalke ob odpiranju in zapiranju 
ventila 1 in 2, 
‐ zagon pomožne črpalke, 
‐ zagon merjene črpalke v želenem režimu, 
‐ začetek samodejne meritve preko računalnika, 
‐ zaprtje ventila 1 in 2 in odstranitev predelane črpalke iz proge. 
 
 
Samodejna meritev je izvedena z računalnikom, na katerega so povezana merilna zaznavala 
in motoriziran ventil. Meritev poteka od popolnoma zaprtega do odprtega ventila. 
Računalnik krmili ventil po korakih. Pri vsakem koraku počaka, da se razmere v progi 
ustalijo, in zapiše merjene veličine višine vodnega stolpca, volumskega pretoka, moči in 
izračuna izkoristek po enačbi (2.1). 
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3.4.6 Trajnostni test z magnetitnimi delci 
Za ovrednotenje vpliva vgrajenih ukrepov za izboljšanje odpornosti črpalke na magnetitne 
delce je izveden trajnostni test. Črpalka obratuje pri konstantnih obratih pri določeni 
koncentraciji magnetitnih delcev v vodi. Kritična mesta na črpalki, ki se obrabljajo, so 
spremljana pred in po testu. Meri se tudi akumulacija mase magnetitnih delcev v rotorskem 
sklopu. Testna proga je shematsko prikazana na sliki 3.22. 
 
 
 
Slika 3.22: Shema merilne proge za trajnostni test z magnetitnimi delci. 
 
Potek izvedbe testa je izveden po več korakih: 
- merjenje dimenzij ležajev in tehtanje rotorja ter prekatne puše (pred testom), 
- sestavljanje črpalke, 
- polnjenje rotorskega sklopa z vodo – izničen je vpliv odzračevanja črpalke, 
- polnjenje posode s pokrovom – 16 l vode in 100 g magnetitnih delcev, 
- vgradnja črpalke v testno progo in zagon. 
- popolnoma odprtje ventila 1 in ročna nastavitev ventila 2, da je dosežena želena točka 
obratovanja črpalke; 
- n = 3000 min-1, 
- P = 80 W, 
- H = 4,6 m H2O, 
- V̇ = 3 m3 s-1, 
- obratovanje črpalke 7 dni, 
- sušenje rotorskega sklopa v sušilni komori 3 dni pri temperaturi zraka 60 °C, 
- merjenje dimenzij ležajev in tehtanje rotorja ter prekatne puše (po testu). 
 
 
Izbrana je delovna točka obratovanja črpalke med testom je določena pri vrtljajih 3000 min-
1. Pri teh obratih pri najvišjem izkoristku črpalka deluje pri moči 80 W. Voda v testni progi 
se zaradi tega segreje le do 40 °C, kar nima posledic na plastične dele predelav. 
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Trajnostni test je zastavljen kot primerjalni test razlike merjenih veličin pred in po testu za 
različne izvedbe predelav črpalke. Mejene veličine so shematsko prikazane na sliki 3.23: 
- dg1 [mm] premer gredi na mestu 1. ležaja (prekatna stena), 
- dg2 [mm] premer gredi na mestu 2. ležaja (puša), 
- dl1 [mm] premer luknje 1. vprešanega ležaja v prekatni steni, 
- dl2 [mm] premer luknje v 2. vprešanega ležaja v prekatni puši, 
- ll1 [mm]  dolžina 1. vprešanega ležaja v prekatni steni, 
- mr [g] masa rotorja po sušenju (72 h, 60 °C), 
- mp [g] masa puše po sušenju (72 h, 60 °C), 
- mm [g] masa magnetitnih delcev ujeta v rotorski sklop. 
 
 
Notranji premer ležajev so drugačni po vprešanju, saj so odvisni od toleranc med 
dimenzijami luknje v pločevini. 
 
 
 
Slika 3.23: Spremljane veličine pri trajnostnem testu z magnetitnimi delci. 
 
Merilna oprema: 
- mikrometer notranjega premer lukenj, 
- kljunasti mikrometer, 
- tehtnica. 
 
Meritve dimenzij so za vsak izmerek opravljene desetkrat na različnih mestih in povprečene, 
saj se s tem želimo izogniti napakam pri merjenju, ki so lahko posledica neenakomerne 
obrabe ležajev in gredi po obodu. 
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3.4.7 Merilna negotovost 
Pri meritvah je potrebno ovrednotiti izmerke z oceno merilne negotovosti, ki jo razlikujemo 
glede na vrsto na tip A in tip B [21]. Merilna negotovost tipa A se uporablja pri ponavljanju 
meritev ene meritve. Pri vseh uporabljenih merilnih metodah, uporabljenih v nalogi, je 
rezultat dobljen na podlagi ene same meritve. Pri tem se uporablja merilna negotovost tipa 
B. Mnoge vire merilnih negotovosti ocenjujemo na podlagi podatkov o merilni opremi, ki 
jih ocenimo iz certifikatov umerjanja, katalogov izdelovalcev, priročnikov, standardov in 
priporočil. Nekatere ocene dajemo na podlagi izkušenj, podatkov o predhodnih meritvah in 
podatkov o ponovljivosti izmerkov. Mnogokrat imamo podane mejne merilne pogreške, ki 
so podani z intervalom [-a, +a]. V takšnih primerih predpostavimo pravokotno porazdelitev 
verjetnosti. Cenilka za pravo vrednost je zopet aritmetična srednja vrednost intervala, 
standardna merilna negotovost pa je določena z enačbo (3.31). 
𝑢B(𝑥) =
𝑎
√3
  (3.31) 
 
V kolikor so izmerki normalno porazdeljeni, potem standardna merilna negotovost 
predstavlja interval zaupanja, znotraj katerega se nahaja vsaj 68 % vseh izmerkov. V merilni 
tehniki najpogosteje predstavljamo merilne rezultate z mejami merilne negotovosti, znotraj 
katerih se nahaja približno 95 % vseh izmerkov (k= 2). Zato merilne rezultate predstavljamo 
z intervalom zaupanja, ki ga določa razširjena merilna negotovost U(x) izračunana z enačbo 
(3.32). 
𝑈(𝑥) = 𝑘 𝑢(x)  (3.32) 
 
Pri posredno merjeni veličini y(x) je njena merilna negotovost odvisna od določenega števila 
M neposredno merjenih veličin (xi ; i =1…M), ki so med seboj neodvisne. Skupno 
negotovost posredno merjene veličine vrednotimo na podlagi aproksimacije s kvadrati prvih 
členov v Taylorjevi vrsti z enačbo (3.33). 
𝑢(𝑦) = √∑ (
𝜕𝑦(𝑥)
𝜕𝑥𝑖
𝑢(𝑥i))
2𝑀
𝑖=1
 (3.33) 
 
Pri meritvah v magistrski nalogi je za vrednotenje uporabljena merilna negotovost tipa B, 
saj so rezultati pridobljeni na podlagi ene meritve. Viri merilne negotovosti so ocenjeni na 
podlagi podatkov o merilni opremi. V preglednici 3.1 je klasifikacija uporabljene merilne 
opreme pri izvedenih eksperimentih s podatki o merilnem območju, merilnem pogrešku in 
proizvajalcu. 
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Preglednica 3.1: Pregled uporabljene merilne opreme za posamezne eksperimente. 
Eksperiment Merilna oprema 
Merilno 
območje 
Mejni 
pogrešek Izdelovalec 
Analiza velikosti 
delcev 
mikroskop /  /  Olympus (model: BX-51) 
kamera 
 /  / 
 Photron (model: Fastcam 
Mini UX100) 
Karakteristika 
volumskega 
pretoka skozi 
rotorski sklop 
manometer 10 - 100 mH2O 0,075 % Endress + Hauser 
tehtnica 0 - 300 kg 50 g Mayr Royal 
štoparica /  0,5 s Samsung 
Karakteristične 
krivulje 
centrifugalne 
črpalke 
elektromagnetni merilnik 
volumskega pretoka 0 - 110 m3 h-1 0,50 % Endress + Hauser 
merilnik tlačne razlike (-3) - 3 bar 0,40 % Endress + Hauser 
merilnik električne moči 0 - 360 W 0,1 W GW Instek  
manometer 0 -4 bar 1,60 % Jako 
Trajnostni test 
manometer 0 -4 bar 1,60 % Jako 
kljunasto merilo 0 -25 mm 0,001 mm Mitutoyo 
merilnik premera 
okroglih lukenj 8 - 10 mm 0,001 mm Mitutoyo 
tehtnica 0 -1000 g 0,01 g Tehco 
 
 
Pri analizi velikosti delcev je merilna negotovost odvisna od povečave mikroskopa in 
ločljivosti kamere. Mikroskop omogoča do 1200 · optično povečavo. Ločljivost kamere je 
1024 · 1280 slikovnih točk. Dolžina ene slikovne točke je določena z merilnim stekelcem in 
znaša 0,17 µm, kar nam predstavlja tudi ločljivost merilne metode. Merilna negotovost 
metode ni enostavno določljiva, saj na rezultata velikosti premera delcev močno vpliva tudi 
vsak korak pri obdelavi slik. 
 
Volumski pretok vode skozi rotorski sklop je posredno merjena veličina preko meritve mase 
pretekle vode v določenem času. Iz enačb (3.31) in (3.33) je izpeljana enačba (3.34) za 
izračun merilne negotovosti volumskega pretoka skozi rotorski sklop. Merilna negotovost je 
odvisna od mejnih pogreškov meritev mase in časa, vrednosti meritve mase in časa ter od 
gostote, ki je predpostavljena, kot konstantna vrednost 997 kg m3 pri 20 °C [14].  
𝑢(?̇?) = √(
𝑎(𝑚)
√3𝜌𝑡
)
2
+ (−
𝑎(𝑡)𝑚
√3𝜌𝑡2
)
2
  (3.34) 
 
Merilna negotovost je različna za vsako posamezno meritev. Kot primer je izračunana 
merilna negotovost za dva različna skrajna primera meritev iz preglednice 4.2. Pri 
spremembi mase za 3.5 kg v 30 min je volumski pretok 7,00 l h-1 in razširjena merilna 
negotovost znaša 0,12 l h-1, kar je izraženo relativno 1,65 %. Pri spremembi mase za 4.75 kg 
v 3 min je volumski pretok 95,09 l h-1 in razširjena merilna negotovost znaša 1,20 l h-1, kar 
je izraženo relativno 1,26 %. Pri manjšem volumskem pretoku je čas meritve desetkrat večji, 
s čimer se zniža merilna negotovost. 
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Merilna negotovost karakterističnih krivulj centrifugalne črpalke je določena s tipom B po 
enačbi (3.31). Merilni pogrešek merilnika pretoka, merilnika tlačne razlike in manometra so 
podane relativno, kar pomeni, da se merilna negotovost linearno povečuje s povečevanjem 
izmerkov. Merilni pogrešek merilnika električne moči je podan absolutno in je enak 0,1 W 
v celotnem merilnem območju. Razširjena merilna negotovost merilnika električne moči 
tako znaša tako znaša 0,12 W. 
 
Pri trajnostnem testu so dimenzije notranjega premera lukenj ležaja opravljene desetkrat in 
povprečene. S tem se želimo izogniti napakam pri meritvah, saj obraba ležajev ni 
enakomerna po obodu. Za ovrednotenje merilne negotovosti je vseeno uporabljena 
negotovost tipa B po enačbi (3.31). Merilni pogrešek kljunastega merila in merilnika 
premera okroglih lukenj je 0,001 mm in razširjena merilna negotovost 0,0012 mm. Merilni 
pogrešek tehtnice za meritev mase magnetitnih delcev je 0,01 g in razširjena merilna 
negotovost 0,012 g. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza velikosti magnetitnih delcev 
Pri obdelavi slik je uporabljenih več korakov obdelave, ki so pri prikazani na enem primeru 
na slikah 4.1 in 4.2  
 
 
  
  
Slika 4.1: Primer posameznih korakov obdelave mikroskopskih slik za določitev velikosti delcev – 
prvi del. 
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Slika 4.2: Primer posameznih korakov obdelave mikroskopskih slik za določitev velikosti delcev – 
drugi del. 
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Slike posameznih korakov obdelave na slikah 4.1 in 4.2 so poimenovane z oznakami: 
‐ (a) slika merilnega stekelca za določitev merilne skale pri izbranem objektivu, 
‐ (b) slika brez vzorca za določitev nečistoč na mikroskopskih lečah, 
‐ (c) slika z vzorcem magnetitnih delcev, 
‐ (d) upragovljenje slike brez vzorca (b), 
‐ (e) odštevanje nečistoč od slike z vzorcem; odštevanje slike (d) od slike (c), 
‐ (f) zameglitev, 
‐ (g) razširjanje histograma, 
‐ (h) adaptivno upragovljenje, 
‐ (i) dilatacija in erodacija, 
‐ (j) prepoznavanje oblik in velikosti delcev. 
 
 
Vse slike pred in po obdelavi so prikazane v prilogi A od slike 7.1 do slike 7.20. 
 
 
 
Slika 4.3: Histogram porazdelitve velikosti magnetitnih delcev iz rotorjea. 
 
Na sliki 4.3 je prikazan histogram porazdelitve velikosti magnetitnih delcev iz rotorja. 
Najmanjši obravnavani magnetitni delci pobrani iz rotorja imajo premer 1,0 µm, pri čemer 
je povprečen premer delcev 3,6 µm. 50 % delcev je v velikostnem razredu 2,0 – 4,8 µm. V 
delu Chana [3] je opisana izvedba eksperimenta korozije železnega vzorca v kontroliranem 
okolju, ki je podoben kot v sistemih za ogrevanje. Na površini vzorca so se med 
eksperimentom začeli tvoriti magnetitni delci v velikostnem rangu od 2 do 3 µm. Rezultati 
velikosti magnetitnih delcev pri analizi in eksperimentu se ujemajo. 
 
Na podlagi analize je v naslednjih preračunih uporabljen povprečen premer velikosti delcev 
3,6 µm in nabavljen vzorčni magnetit z delci v želenem velikostnem razredu. Opravljena je 
tudi analiza nabavljenih magnetitnih delcev, ki so uporabljeni z trajnostni test. Na sliki 4.4 
je prikazan histogram porazdelitve velikosti magnetitnih delcev za testiranje. 
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Slika 4.4: Histogram porazdelitve velikosti magnetitnih delcev za testiranje. 
 
Magnetitni delci za testiranje vsebuje delce z minimalnim premerom 1,0 µm in povprečnim 
premerom 2,8 µm. 50 % delcev je v velikostnem razredu 1,7 – 3,4 µm. 
 
Opravljena je primerjava rezultatov analize velikosti magnetitnih delcev vzorca pobranega 
iz rotorjev nabavljenih magnetitnih delcev za trajnostne teste. Podatki opisne statistike 
rezultatov analize velikosti delcev so prikazani v preglednici 4.1. Za boljšo predstavo je na 
sliki 4.5 prikazana primerjava diagramov škatle z brki za obe analizi velikosti magnetitnih 
delcev.  
 
Preglednica 4.1: Opisna statistika analize velikosti magnetitnih delcev. 
  (a) Magnetitni delci iz rotorjev (b) Magnetitni delci za testiranje 
Minimum [µm] 1,0 1,0 
Maksimum [µm] 10,0 12,1 
1. kvartil (25 %) [µm] 2,0 1,7 
3. kvartil (75 %) [µm] 4,8 3,4 
Povprečje [µm] 3,6 2,8 
Mediana [µm] 3,1 2,4 
 
 
Raztros in povprečna velikost realnih delcev je večja od delcev, ki so uporabljeni za 
testiranje. Primerjava vzorca delcev iz rotorjev in vzorca delcev za testiranje nakazuje, da so 
delci za testiranje v podobnem velikostnem razredu in so zaradi tega primerni za testiranje.  
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Slika 4.5: Primerjava škatle z brki analize velikosti magnetitnih delcev. 
 
Za bolj reprezentativne rezultate bi bilo potrebno vzorčenje magnetitnih delcev pri več 
črpalkah, ki so obratovale v sistemih z magnetitnimi delci. Pri analizi je bil uporabljen samo 
en vzorec, saj analiza več vzorcev ni časovno in ekonomsko upravičena. Do napake pri 
določitvi velikosti delcev je lahko prišlo zaradi omejitev pri uporabi mikroskopa in obdelavi 
slik. Magnetitni delci imajo tendenco aglomeracije v večje skupke, ki jih na sliki 
obravnavamo kot en delec. Ocenjena velikost delcev je zaradi tega lahko prevelika. 
Ocenjena omejitev določitve minimalne velikosti delca je delec, ki na sliki zajema vsaj 9 
slikovnih točk. Z uporabljeno razpoložljivo največjo povečavo mikroskopa to z 
upoštevanjem merilne skale predstavlja okrogel delec s premerom 0,5 µm. Najmanjši 
prepoznani delci so delci s premerom 1,0 µm. Iz tega lahko sklepamo, da v vzorcu ni delcev 
manjših od 0,5 µm, in da je za analizo uporabljena ustrezna povečava mikroskopa. Glede na 
podatke proizvajalca grafitnih drsnih ležajev je predpostavljeno, da magnetitni delci manjši 
od 0,4 µm nimajo vpliva na obrabo ležajev, saj je hrapavost površine 1,6 µm, ki se lahko v 
fazi obratovanje zmanjša do 0,4 µm. 
 
Premer delcev, ki lahko vstopajo skozi režo med ležajem in gredjo, je omejen z ohlapom 
med ležajem in gredjo, ki je v območju od 13 do 32 µm. Glede na analizo velikosti delcev 
so vsi premeri delcev manjši od reže med gredjo in ležajem, kar pomeni, da lahko skozi režo 
skupaj z vodo vstopijo v rotorski sklop. Aksialno radialni grafitni ležaj ima na aksialni 
površini narejeno zarezo, ki omogoča, da je med površinama grafita in keramike vodni film. 
Za dodatno omejitev vstopa magnetitnih delcev skozi reže in zareze bi bilo potrebno 
zaključiti zarezo pred zunanjim obodom ležaja. 
 
 
4.2 Volumski pretok skozi rotorski sklop 
Prvi ukrep pri izboljšanje odpornosti centrifugalne črpalke na magnetitne delce je omejitev 
volumskega pretoka vode skozi rotorski sklop. Izračunan volumski pretok skozi rotorski 
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sklop pri referenčni črpalki je 171 l h-1. Minimalen izračunan volumski pretok vode skozi 
rotorski sklop potreben za hlajenje statorja elektromotorja je 4,8 l h-1. Iz izračuna sledi, da je 
obstoječ volumski pretok 35,6-krat večji od optimalnega. Omejitev volumskega pretoka 
predstavlja velik potencial za absolutno zmanjšanje količine magnetitnih delcev, ki skupaj z 
vodo vstopajo v rotorski sklop. Poleg tega omejitev volumskega pretoka skozi rotorski sklop 
v teoriji izboljša učinkovitost ostalih ukrepov. Pri uporabi filtracije je tako potrebno 
prefiltrirati manjšo količino vode. Pri uporabi separacijske metode pa je hitrost toka vode v 
nasprotni smeri usedanja delcev manjša. 
 
Pri izračunu je izvedena ključna predpostavka, da je vsa toplota iz statorja elektromotorja 
odvedena v vodo volumskega pretoka skozi rotorski sklop. Ob tej predpostavki je neodvisno 
od ostalih dejavnikov ob obratovanju črpalke vedno zagotovljeno ustrezno hlajenje. Ob 
upoštevanju predpostavke lahko pri preračunu pride do odstopanja od realnosti, saj ni 
upoštevan prevod toplote skozi ohišja elektromotorja in prestop toplote na okoliški zrak. Ob 
upoštevanju dodatnega prenosa toplote skozi ohišje elektromotorja na okoliški zrak je 
optimalen minimalen volumski pretok skozi rotorski sklop še manjši. Potencialni vir napake 
pri izračunu tlačnega padca skozi rotorski sklop je upoštevanje zgolj tlačnih padcev 
elementov, ki predvidoma predstavljajo največji skupni delež. To so linijske izgube skozi 
luknje v gredi in ležajih ter lokalne tlačne izgube na vstopih in izstopih lukenj. Pri izračunu 
je zanemarjen tudi vpliv vrtenja rotorja. 
 
Izračunane vrednosti volumskega pretoka skozi rotorski sklop so validirane z meritvami. 
Volumski pretok skozi rotorski sklop med obratovanjem črpalke ni mogoče izmeriti dovolj 
natančno na ekonomsko upravičen način, zato je črpalka je predelana tako, da je možno 
pomeriti karakteristiko volumskega pretoka ob mirovanju rotorja, kar predstavlja 
potencialen vir merilni napake. 
 
 
4.2.1 Čep 
S pomočjo računskega modela in meritev je dimenzioniran element za omejitev volumskega 
pretoka. Uporabljen je čep z zmanjšano luknjo, ki je vstavljen v luknjo v gredi. Izračunana 
je odvisnost volumskega pretoka skozi rotorski sklop od premera luknje čepa, ki je prikazana 
na sliki 4.6. Pri minimalnem izračunanem volumskem pretoku je izračunan premer luknje v 
čepu 0,43 mm. 
 
Delež tlačnih izgub za posamezne upoštevane elemente v modelu je izračunan v odvisnosti 
od velikosti luknje v čepu, pri čemer je luknja v čepu v območju od 0 mm do premera luknje 
v gredi 4 mm. Izračun je izveden za dva primera, z upoštevanjem in brez upoštevanja luknje 
v prekatni steni. Slike rezultatov so prikazane na slikah 4.7 in 4.8. V primeru z upoštevanjem 
luknje v prekatni steni je delež tlačnih izgub za prvi ležaj in luknjo v prekatni steni enak. V 
primeru, ko pa luknja v prekatni steni ni upoštevana, pa se delež tlačnih izgub enako 
porazdeli na oba ležaja. V obeh primerih pri omejitvi volumskega pretoka na minimalno 
vrednost s čepom s premerom luknje 0,43 mm, čep prevzame 99 % vseh tlačnih izgub 
sistema. Točna izvedba premera luknje v čepu ključnega pomena za doseganje želenega 
volumskega pretoka. Sklepamo lahko, da dodatne spremembe na črpalki ne spremenijo 
bistveno karakteristike volumskega pretoka skozi rotorski sklop, saj čep prevzame skoraj 
celotni del tlačnih izgub. 
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Slika 4.6: Odvisnost volumskega pretoka skozi rotorski sklop od premera luknje čepa. 
 
 
 
Slika 4.7: Delež skupnih tlačnih izgub posameznih elementov v odvisnosti od premera luknje čepa. 
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Slika 4.8: Delež skupnih tlačnih izgub posameznih elementov v odvisnosti od premera luknje čepa 
pri zaprti luknji v prekatni steni. 
 
Za validacijo modela so izvedene meritve volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri 
referenčni črpalki, pri vstavljenih čepih različnih dimenzij. Rezultati meritev so prikazani v 
preglednici 4.2 pri čemer oznake pomenijo različne izvedbe: 
- G: odprta gred, 
- L1: čep s premerom luknje 1,8 mm, 
- L2: čep s premerom luknje 0,6 mm, 
- L3: čep s premerom luknje 0,5 mm. 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri različnih vstavkih v 
gred. 
H [m H20] ∆m [kg] 
G L1 L2 L3 
∆t = 3 min ∆t = 5 min ∆t = 30 min ∆t = 30 min 
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,0 4,75 3,00 / / 
2,0 5,45 3,85 / / 
3,0 7,25 4,15 / / 
4,0 7,85 4,75 3,90 / 
5,0 8,50 5,30 / 2,75 
6,0 9,30 5,70 / / 
7,0 10,15 6,25 / / 
8,0 10,75 6,45 5,35 3,50 
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Na podlagi meritev je izračunan volumski pretok skozi rotorski sklop. Za vsako 
karakteristiko je določena interpolacija z polinomsko funkcijo 2. stopnje. Interpolirane 
vrednosti meritev so primerjane z vrednostmi izračuna modela s statističnim parametrom R2: 
- G: R2 = 0,94, 
- L1: R2 = 0,80, 
- L2: R2 = 0,95, 
- L3: R2 = 0,98. 
 
 
Primerjava izračunanih in merjenih karakteristik volumskega pretoka skozi rotorski sklop je 
prikazana na slikah 4.9 in 4.10. N sliki 4.10 je na grafu označeno tudi območje, v katerem je 
dovoljena omejitev volumskega pretoka zaradi hlajenja statorja elektromotorja in območje 
delovanja centrifugalne črpalke, da izkoristek ni nižji za več kot 5 % maksimalnega 
izkoristka. Glede na rezultate je najnižji dovoljen premer luknje v čepu 0,5 mm. 
 
 
 
Slika 4.9: Primerjava karakteristik volumskega pretoka skozi rotorski sklop 1/2. 
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Slika 4.10: Primerjava karakteristik volumskega pretoka skozi rotorski sklop 2/2. 
 
4.2.2 Filter 
Opravljene so meritve volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri uporabi filtra. Pri vseh 
primerih so luknje v ležaju v prekatni steni zamašene. Različne izvedbe so narejene z 
namenom ugotovitve relativne razlike tlačnega padca med ležajno režo in filtrom, saj je cilj, 
da voda v čim večjem deležu prehaja skozi filter in ne skozi ležajno režo. Ob tem je tudi 
izvedeno optimiranje dodatne omejitve volumskega pretoka pri vgrajenem filtru s premerom 
luknje čepa vstavljenega v gred. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.3 in na sliki 
4.11 pri čemer oznake pomenijo različne primere: 
- R: reža ob gredi, 
- RF: reža ob gredi in filter, 
- RFČ: reža ob gredi, filter in čep s premerom luknje 0,6 mm. 
 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri testiranju filtra. 
H [m H20] 
∆m [kg] 
R RF RFČ 
∆t = 30 min ∆t = 5 min ∆t = 30 min 
0,0 0,00 0,00 0,00 
4,0 0,50 3,25 2,50 
8,0 0,65 4,70 4,40 
Rezultati in diskusija 
51 
 
Slika 4.11: Primerjava karakteristik volumskega pretoka skozi rotorski sklop pri testiranju 
filtra. 
 
Izvedene so meritve karakteristike volumskega pretoka skozi rotorski sklop za dva različna 
primera. V prvem primeru gre vsa voda skozi režo med gredjo in grafitnim ležajem, saj so 
vse luknje v prekatni steni in ležaju zaprte. V drugem primeru gre voda skozi režo med 
gredjo in ležajem ter skozi filter. Meritve so izvedene z namenom ugotovitve deleža vode, 
ki gre skozi filter. Glede na meritve 97,6 % volumskega pretoka preide skozi filter, saj je pri 
toku skozi režo prisoten velik tlačni padec. Še dodatno povečanje deleža volumskega pretoka 
skozi filter bi bilo mogoče doseči s predelavo aksialnega grafitnega ležaja. Razmerje 
volumskega pretoka med režo in filtrom se ob uporabi čepa ne spremeni, saj so karakteristike 
volumskega pretoka obeh primerov po celotnem območju v enakem razmerju. 
Eksperimentalno je preverjeno, da uporaba čepa ustrezno omeji volumski pretok vode, da je 
še omogočeno ustrezno hlajenje statorja elektromotorja. 
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4.3 Odzračevanje centrifugalne črpalke 
Pri omejitvi volumskega pretoka lahko pride do težav pri odzračevanju črpalke ob vgradnji. 
Če drsni ležaji v črpalki, ki ni ustrezno odzračena, obratujejo brez vodnega filma, lahko pride 
do okvare. Z eksperimentom vizualizacije odzračevanja črpalke je preverjena zmožnost 
odzračevanja črpalke ob omejenem volumskem pretoku skozi rotorski sklop. 
Predpostavljeno je, da je črpalka odzračena takrat, ko je prostor z zrakom za zadnjem ležajem 
zamenjan z vodo. V tem primeru je zagotovljeno mazanje drsnega ležaja in čim hitrejša 
vzpostavitev vodnega filma. 
 
Izvedena je vizualizacija odzračevanja rotorskega sklopa črpalke pri obstoječi izvedbi in pri 
izvedbah z omejenim volumskim pretokom. Pri vseh primerih je narejen video posnetek 
odzračevanja prostora za ležajem v prekatni puši. Najpomembnejši faktor pri ovrednotenju 
učinkovitosti odzračevanja črpalke je čas zamenjave zraka v rotorskem sklopu z vodo in 
omočenost ležajne reže. Iz video posnetkov so narejene slike v časih, ko se pojavijo tipični 
tokovni vzorci dvofaznega toka vode in zraka: 
- (1.) polnjenje rotorskega sklopa z vodo ob vgradnji zaradi sistemskega tlaka, 
- (2.) intenzivno odzračevanje rotorskega sklopa, kjer v dvofaznem toku prevladujejo 
zračni mehurčki, 
- (3.) ustaljeno stanje. 
 
 
Na sliki 4.12 je prikazana primerjava tokovnih vzorcev ob različnih časih odzračevanja. 
Primer (a) prikazuje obstoječo izvedbo črpalke s premerom luknje v gredi 4 mm. Primer (b) 
prikazuje v gred vstavljen čep z luknjo s premerom 1,8 mm. Pred zagonom črpalke zaradi 
sistemskega tlaka 2 bar voda zamenja zrak za ležajem v prekatni puši (1.). Po šestih sekundah 
od zagona črpalke je vzpostavljen dvofazni tok vode in zraka (2.). Dvofazni tok s 
posameznimi mehurčki se v primeru (a) vzpostavi po 16 s in v primeru (b) po 20 s. Pri tem 
so mehurčki v primeru (a) manjši od mehurčkov v primeru (b). Pri tokovnem režimu (3.) 
lahko rečemo, da je ležajna reža omočena, saj preostali mehurčki v opazovan prostor 
vstopajo skozi luknje na zunanjem obodu ležaja in izstopajo skozi luknjo v gredi ali čepu. 
 
Na sliki 4.13 je prikazana primerjava tokovnih vzorcev ob različnih časih odzračevanja. 
Primer (a) prikazuje v gred vstavljen čep z luknjo s premerom 0,6 mm. Primer (b) prikazuje 
v gred vstavljen čep z zarezo in z luknjo s premerom 0,6 mm. Pred zagonom črpalke 
sistemski tlak 2 bar ni zadosten, da bi voda popolnoma  zamenjala zrak za ležajem v prekatni 
puši (1.). Dvofazni tok (2.) je v primeru (a) vzpostavljen po 8 s in v primeru (b) po 17 s. V 
primeru (a) začetni zračni mehur ostane na vrhu, v gred pa vstopajo le posamezni manjši 
mehurčki. V primeru (b) vrteča zareza deluje kot tekač in vodo zaradi centrifugalne sile 
izpodrine na obod ležaja. Posledično se mehurčki zraka pomikajo proti osi vrtenja in 
vstopajo v luknjo čepa v gredi. V primeru (a) se ustaljen tokovni režim (3.) vzpostavi po 50 
s in v primeru (b) po 22 s. V primeru (a) se črpalke ne odzrači, saj v opazovanem prostoru 
na vrhu ostane mehur zraka, zaradi česar ležajna reža ni popolnoma omočena. V primeru (b) 
je ležajna reža omočena, saj preostali mehurčki v opazovan prostor vstopajo skozi luknje na 
zunanjem obodu ležaja in izstopajo skozi luknjo v gredi ali čepu. 
 
Z eksperimentom je ugotovljena ustrezna geometrije čepa z zarezo, ki omogoča želeno 
omejitev volumskega pretoka in ob tem ni onemogočeno odzračevanje črpalke ob vgradnji. 
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Slika 4.12: Primerjava tokovnih vzorcev ob različnih časih odzračevanja pri premeru luknje v gredi 
(a) 4 mm in (b) 1,8 mm. 
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Slika 4.13: Primerjava tokovnih vzorcev ob različnih časih odzračevanja pri premeru luknje v gredi 
0,6 mm (a) brez zareze in (b) z zarezo. 
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4.4 Disk 
Na sliki 4.14 je prikazan graf izračunane višine mejne plasti in lokalnega Reynoldsovega 
števila v odvisnosti od razpoložljivega polmera diska pri maksimalnih vrtljajih  
4900 vrt min-1. Za izračun so izbrani maksimalni vrtljaji, saj nas zanima minimalna mejna 
plast, ki se vzpostavi med obratovanjem. Višina mejne plasti se glede na enačbo (3.18) in 
(3.19) zmanjšuje s povečevanjem vrtljajev.  
 
 
 
Slika 4.14: Odvisnost lokalnega Reynoldsovega števila in višine mejne plasti od polmera diska. 
 
Iz slike 4.14 je razvidno, da ima disk večji vpliv pri večjem radiju. Izračunana mejna plast 
ni zvezna po polmeru diska, saj pri Reynoldsovem številu 200000 pride do spremembe 
tokovnega režima iz laminarnega v turbulentni, pri čemer se uporabljajo druge enačbe. Na 
največjem razpoložljivem premeru diska je debelina mejne plasti 1 mm. Ugotovitev je vodilo 
k dimenzioniranju diska. Reža med rotirajočim diskom in stacionarno steno je manjša 
oziroma enaka 1 mm in postavljena na največji razpoložljiv polmer.  
 
 
4.5 Lopatični separator 
Zaradi veliko vplivnih parametrov je za namen dimenzioniranja čim bolj učinkovitega 
separatorja izvedena parametrična analiza. Opravljen je poenostavljen izračun učinkovitosti 
separacije delcev v odvisnosti od razpoložljivega premera lopatic, velikosti premera delcev 
in vrtilno frekvenco rotorja. Rezultati analize so prikazani na slikah 4.15 in 4.16. Pozitivna 
hitrost delca pomeni, da je delec odstranjen s separacijo in obratno.  
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Slika 4.15:Odvisnost hitrosti delca od pozicije vgradnje separatorja in velikosti delca pri 
4900 vrt min-1. 
 
 
 
Slika 4.16: Odvisnost hitrosti delca od pozicije vgradnje separatorja in velikosti delca pri 
3000 vrt min-1. 
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Povprečna velikost delcev iz realnega sistema glede na analizo je 3,6 µm. Na delce v tem 
velikostnem razredu polmer separatorja nima signifikantnega vpliva. Torej je na izbiro 
polmera separatorja vplivajo hidravlične izgube separatorja, ki se večajo z večanjem polmera 
separatorja. Zaradi tega so izbrani geometrijski parametri separatorja pri najmanjšem 
razpoložljivem premeru: 
- število lopatic 30, 
- zunanji polmer separatorja 15.5 mm, 
- višina lopatic 15 mm, 
- razdalja med lopaticami 2 mm. 
 
 
 
Slika 4.17: Odvisnost hitrosti usedanja delca od premera delca. 
 
Na podlagi znanih dimenzij je izračunana hitrost usedanja delcev in hitrost vtoka 
volumskega pretoka vode v notranjost separatorja v odvisnosti od velikosti premera delcev. 
Relacije so prikazane na sliki 4.17. Z večanjem premera delca se viša tudi hitrost usedanja 
delca, saj nanj zaradi večje mase deluje večja centrifugalna sila. Pri večjih obratih separatorja 
je hitrost usedanja večja. Separacija delcev je dosežena, če je hitrost usedanja delca večja od 
hitrosti vtoka vode. Pri 4900 vrt min-1 so ob izbrani geometriji separatorja separirani delci s 
premerom, večjim od 4 µm, pri 3000 vrt min-1 pa delci s premerom 6,3 µm. 
 
Glede na rezultate preračuna in analizo velikosti delcev, večji delež magnetitnih delcev 
preide mimo lopatičnega separatorja v rotorski sklop. Glede na to lahko sklepamo, da 
lopatični separator ob danih začetnih pogojih ni učinkovit ukrep za izboljšanje odpornosti 
črpalke na magnetitnih delcev. 
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4.6 Karakteristične krivulje centrifugalne črpalke 
Z meritvami je ugotovljena sprememba karakteristik črpalk z vgrajenimi ukrepi. Izmerjena 
je višina vodnega stolpca, električna moč in izkoristek v odvisnosti od volumskega pretoka 
vode. Uporaba ukrepov s filtri in čepi spada v kategorijo omejitve volumskega pretoka, zato 
so izmerjeni in predstavljeni le enkrat skupaj. 
 
Na sliki 4.18 so prikazane referenčne karakteristične krivulje centrifugalne črpalke pri 
konstantnih maksimalnih vrtljajih 4900 vrt/min. Na graf so vrisane meje želenega območja 
delovanja pri izkoristku, ki je do 5 % nižji od maksimalnega izkoristka. Pri tem črpalka 
obratuje v območju višine vodnega stolpca 4,5 - 8,8 m H2O, volumskega pretoka 3,6 - 6,9 
m3 h-1. 
 
 
 
Slika 4.18: Referenčne karakteristične krivulje centrifugalne črpalke pri konstantnih vrtljajih 4900 
vrt min-1 z vrisanim želenim območjem obratovanja. 
 
Pri maksimalnih vrtljajih pride pri določenem volumskem pretoku vode do omejitve moči 
elektromotorja pri 180 W. Zaradi lažje primerjave spremembe moči in posledično višine 
vodnega stolpca in volumskega pretoka, so izmerjene tudi karakteristike pri konstantnih 
vrtljajih 3000 vrt min-1, pri čemer ne pride do omejitve moči. Primerjava karakteristik pri 
konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1 3000 vrt min-1 je prikazana na sliki 4.19. Obratovalna 
točka pri 4900 vrt min-1 (3000 vrt min-1) ob maksimalnem izkoristku je: 
- višina vodnega stolpca: 6,0 m H2O (4,6 m H2O), 
- volumski pretok: 5,9 m3 h-1 (4,6 m3 h-1), 
- moč: 180 W (100 W). 
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Slika 4.19: Primerjava referenčne karakteristike črpalke pri konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1 in 
3000 vrt min-1. 
 
Podatki meritev karakteristik referenčne črpalke in črpalk z vgrajenimi ukrepi so prikazani 
v preglednicah od preglednice 7.1 do preglednice 7.5 v prilogi B. Osnovni grafi primerjave 
karakteristik referenčne črpalke in črpalk z vgrajenimi ukrepi so prikazani na slikah od slike 
4.20 do slike 4.27. Karakteristika ukrepa omejitve volumskega pretoka je enaka pri uporabi 
čepa in obeh primerih uporabe sintrane filtrirne mrežice. Pozitivna vrednost razlike pomeni 
višjo vrednost karakteristike ukrepa v primerjavi z referenco. 
 
Pri diskusiji rezultatov meritev karakteristik je potrebno omeniti, da na zmogljivost črpalke 
vpliva veliko parametrov in z uvedbo posameznega ukrepa težko ohranimo vse ostale 
parametre enake. Pri razstavljanju in ponovnem sestavljanju črpalke lahko vplivamo na 
tolerance ujemov posameznih sestavnih delov ali poškodujemo naležne površine ležajev. 
Dodatni vir neenakosti je v proizvodnji, saj so posamezni elementi narejeni v določenih 
tolerancah, kar na koncu tudi vpliva na zmogljivost črpalke. 
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Slika 4.20: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z omejenim volumskim 
pretokom pri konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1. 
 
 
 
Slika 4.21: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z omejenim volumskim 
pretokom pri konstantnih vrtljajih 3000 vrt min-1. 
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Slika 4.22: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim diskom 1 pri 
konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1. 
 
 
 
Slika 4.23: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim diskom 1 pri 
konstantnih vrtljajih 3000 vrt min-1. 
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Slika 4.24: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim diskom 2 pri 
konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1. 
 
 
 
Slika 4.25: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim diskom 2 pri 
konstantnih vrtljajih 3000 vrt min-1. 
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Slika 4.26: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim separatorjem pri 
konstantnih vrtljajih 4900 vrt min-1. 
 
 
 
Slika 4.27: Primerjava karakteristike referenčne črpalke in črpalke z vgrajenim separatorjem pri 
konstantnih vrtljajih 3000 vrt min-1. 
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Razlika karakteristik reference in ukrepa je z namenom boljše predstavitve rezultatov 
prikazana na slikah od slike 4.30 do 4.28. 
 
 
 
Slika 4.28: Primerjava razlik višine med referenco in ukrepi pri različnih konstantnih vrtljajih. 
 
 
 
Slika 4.29: Primerjava razlik moči med referenco in ukrepi pri različnih konstantnih vrtljajih. 
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Slika 4.30: Primerjava razlik izkoristka med referenco in ukrepi pri različnih konstantnih vrtljajih. 
 
 
Razlika višin vodnega stolpca med referenco in ukrepi je večja pri 4900 vrt min-1 kot pri 
3000 vrt min-1. Pri omejitvi volumskega pretoka in lopatičnem separatorju lahko rečemo, da 
ni razlik, saj so vrednosti znotraj merilne negotovosti, ki je odvisna od volumskega pretoka, 
in znaša 0,05 do 0,02 m H2O. Pri disku 1 je pri obeh vrtljajih rotorja do približno 4 m
3 h-1 
karakteristika višja od referenčne za 0,3 m H2O, nad tem volumskim pretokom pa se 
karakteristika zmanjša za 0,5 m H2O. Pri disku 2 pride do povišanja karakteristike pri 3000 
vrt min-1. 
 
Merilna negotovost meritve moči je v celotnem obsegu 2 W, kar pri razliki moči znaša 4 W. 
Večji del meritev razlik moči spada v območje merilne negotovosti z izjemo diska 2, ki pri 
4900 vrt min-1 na začetku karakteristike rabi 15 W več od reference in pri 3000 vrt min-1 v 
zadnjem delu krivulje 10 W več od reference. 
 
Merilna negotovost meritve izkoristka črpalke je posredno odvisna od meritve volumskega 
pretoka, višine vodnega stolpca in moči in v povprečju znaša 0,3 %. Vsi ukrepi vplivajo na 
znižanje izkoristka, pri čemer ima omejitev volumskega pretoka najmanjši vpliv v povprečju 
za 0,5 %. Pri disku 1 pride do znižanja izkoristka v drugem delu krivulje do 4,5 %. Pri disku 
2 in lopatičnem separatorju pride v povprečju do znižanja izkoristka za 1 %.  
 
 
Glede na rezultate meritev sprememb karakteristik zaradi ukrepov v primerjavi z referenco 
je ukrepe omejitve volumskega pretoka, diska 2 in lopatičnega separatorja možno uporabiti. 
Disk 2 ni uporaben zaradi prevelikega poslabšanja karakteristike črpalke. 
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4.7 Trajnostni test z magnetitnimi delci 
Za ovrednotenje učinkovitosti ukrepov je opravljen trajnostni test z magnetitnimi delci. Na 
podlagi analize o velikosti delcev v realnem sistemu za ogrevanje so za namen trajnostnega 
testiranja nabavljeni magnetitni delci v želenem velikostnem razredu. Vzorec magnetitnih 
delcev za testiranje je analiziran in ugotovljeno je, da vsebuje delce z minimalnim premerom 
1,0 µm in povprečnim premerom 2,8 µm. Primerjava vzorca delcev iz rotorjev in vzorca 
delcev za testiranje nakazuje, da so delci za testiranje v podobnem velikostnem razredu in 
so zaradi tega primerni za testiranje. 
 
Kritična mesta na črpalki, ki se obrabljajo zaradi magnetitnih delcev, so spremljana pred in 
po testu. Do napak pri meritvah je lahko prišlo pri meritvah dimenzij ležajev po testu, saj je 
težko zagotoviti, da po čiščenju na površini ni več ostalo magnetitnih delcev. Obraba ni 
enakomerna po celotnem obodu ležaja. Za čim bolj točne rezultate so meritve izvedene 10-
krat na različnih pozicijah po obodu in povprečene. Izmerjena je tudi akumulacija mase 
magnetitnih delcev v rotorskem sklopu. Do napak pri meritvah je lahko prišlo pri tehtanju 
mase po testu, saj se je minimalna količina magnetitnih delcev oprijela na površino tekača 
in zunanji del prekatne stene. Pri primerjavi rezultatov je predpostavljeno, da je ta količina 
mase magnetitnih delcev enaka v vseh primerih in se med seboj izniči. Večji problem 
predstavlja prevelika izmerjena masa magnetitnih delcev pri uporabi filtrov, saj je težko 
zagotoviti popolno ostranitev delcev, ki so nabrani na površini in v poroznem delu filtra. V 
primeru filtra ob prvi izvedbi se je velika količina magnetitnih delcev nabrala tudi v 
medprostor med filtrom in prekatno steno. Ta količina magnetitnih delcev ne vpliva 
negativno na obrabo in zmogljivost črpalke, vendar onemogoča točno meritev akumulacije 
magnetitnih delcev v rotorskem sklopu. 
 
Pri trajnostnem primerjalnem testu je želja s povišano koncentracijo magnetitnih delcev v 
vodi pohitriti obrabo ležajnih mest in tako simulirati daljše obratovanje črpalke v sistemu z 
magnetitnimi delci, dokler še ne pride do okvare črpalke. Pri tem ne poznamo vpliva 
koncentracije magnetitnih delcev na hitrost obrabe ležajnih mest. Vrednost koncentracije in 
čas obratovanja nista nujno optimalna za trajnostno testiranje, saj ne vemo, koliko časa 
obratovanja črpalke v realnem sistemu je primerljivo z enotedenskim trajnostnim testom. 
Cilj testa je le primerjanje rezultatov in razvrstitev ukrepov za izboljšanje odpornosti črpalke 
na magnetitne delce po učinkovitosti. Pri tej konfiguraciji testa je spremljana le ena točka 
stanja po 1 tednu in primerjana med seboj. Za boljše rezultate bi bilo potrebno trajnostni test 
opraviti večkrat v posamezni točke stanja za posamezne ukrepe v različnih časih trajnostnega 
testa. Pri tem bi imeli podatke o akumulaciji magnetitnih delcev v rotorskem sklopu in obrabi 
časovno odvisne in bi lahko ugotovili medsebojno relacijo parametrov. Na ta način bi 
trajnostni test trajal do okvare črpalke. 
 
Na sliki 4.31 je prikazana primerjava stanja gredi na ležajnih mestih pred in po testu z 
magnetitnimi delci. Na sliki so razvidni deli na gredi, ki so v stiku z ležajem, saj med 
obratovanjem pride do abrazije materiala. 
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Slika 4.31: Primerjava stanja gredi pred (zgoraj) in po (spodaj) trajnostnem testu. 
 
Na sliki 4.32 je primerjava stanja ležaja pred in po trajnostnem testu. Prikazan ležaj je bil 
vgrajen v prekatno steno. Iz slike je razvidno, da je naležna površina, ki je v stiku z aksialnim 
keramičnim ležajem, obrabljena. 
 
 
 
Slika 4.32: Primerjava stanja ležaja pred (levo) in po (desno) trajnostnem testu. 
 
V preglednici 4.4 so prikazani rezultati meritev spremljanih parametrov pred trajnostnem 
testom. V preglednici 4.5 so prikazani rezultati meritev spremljanih parametrov po 
trajnostnem testu. Pri meritvah notranjega premera lukenj ležajev je ob vsaki meritvi 
izmerjeno še odstopanje merilnega zaznavalo o [mm] glede na etalon.  
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Preglednica 4.4: Meritve parametrov pred testom z magnetitnimi delci. 
 dg1 [mm] dg2 [mm] ll1 [mm] dl1 [mm] dl2 [mm] o [mm] mr [g] mp [g] 
G 9,966 9,966 15,045 10,026 10,031 -0,0012 330,41 96,58 
L2 9,965 9,966 15,045 10,027 10,029 -0,0012 331,58 95,82 
L20 9,967 9,967 15,045 10,035 10,029 -0,0012 332,39 94,21 
LD1 9,967 9,968 15,045 10,033 10,031 -0,0012 344,60 95,59 
LD2 9,968 9,967 15,045 10,028 10,029 -0,0012 340,73 95,29 
LSE 9,966 9,966 15,045 10,040 10,04 -0,0021 333,82 95,71 
F1 9,967 9,967 12,004 10,035 10,034 -0,0021 339,33 95,56 
F2 9,966 9,966 12,004 10,052 10,043 -0,0020 339,04 96,72 
OV 9,966 9,966 12,006 10,036 10,052 -0,0020 333,15 96,01 
 
 
Preglednica 4.5: Meritve parametrov po testu z magnetitnimi delci. 
  dg1 [mm] dg2 [mm] ll1 [mm] dl1 [mm] dl2 [mm] o [mm] mr [g] mp [g] 
G 9,966 9,966 14,921 10,054 10,228 -0,0012 334,96 97,00 
L2 9,965 9,965 14,925 10,043 10,101 -0,0016 333,96 96,48 
L20 9,967 9,967 14,945 10,038 10,031 -0,0012 336,54 94,68 
D1 9,967 9,967 14,963 10,044 10,053 -0,0016 347,31 95,80 
D2 9,967 9,966 14,895 10,031 10,113 -0,0012 344,25 95,70 
LSE 9,965 9,966 14,938 10,045 10,046 -0,0016 337,19 96,05 
F1 9,966 9,966 12,995 10,035 10,038 -0,0016 342,50 96,13 
F2 9,966 9,966 11,997 10,052 10,045 -0,0023 341,95 97,81 
OV 9,966 9,966 12,005 10,051 10,054 -0,0023 333,88 96,04 
 
 
Ob upoštevanjem odstopanja je izračunana razlika spremljanih parametrov pred in po testu. 
Rezultati so prikazani v preglednici 4.6 in grafično upodobljeni na slikah. 
 
Preglednica 4.6: Razlika parametrov pred in po testu. 
  dg1 [mm] dg2 [mm] ll1 [mm] dl1 [mm] dl2 [mm] mr [g] mp [g] mm [g] 
G 0,000 0,000 -0,124 -0,028 -0,197 4,55 0,42 4,97 
L2 0,000 -0,001 -0,120 -0,016 -0,072 2,38 0,66 3,04 
L20 0,000 0,000 -0,100 -0,003 -0,002 4,15 0,47 4,62 
D1 0,000 -0,001 -0,082 -0,011 -0,022 2,71 0,21 2,92 
D2 -0,001 -0,001 -0,150 -0,003 -0,084 3,52 0,41 3,93 
LSE -0,001 0,000 -0,107 -0,006 -0,007 3,37 0,34 3,71 
F1 -0,001 -0,001 -0,009 -0,001 -0,004 3,17 0,57 3,74 
F2 0,000 0,000 -0,007 0,000 -0,002 2,91 1,09 4,00 
OV 0,000 0,000 -0,001 -0,015 -0,002 0,73 0,03 0,76 
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Na sliki 4.33 je prikazana masa nabranih magnetitnih delcev v rotorskem sklopu v času 
izvajanja testa. Na sliki 4.34 je prikazana sprememba višine ležaja v prekatni steni zaradi 
obrabe. 
 
 
 
Slika 4.33: Masa nabranih magnetitnih delcev po testu. 
 
 
 
Slika 4.34: Sprememba dimenzij višine ležaja v prekatni steni. 
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Na sliki 4.35 je prikazana sprememba premera notranje luknje ležaja v prekatni steni zaradi 
obrabe. Na sliki 4.36 je prikazana sprememba premera notranje luknje ležaja v prekatni puši 
zaradi obrabe. 
 
 
 
Slika 4.35: Sprememba dimenzij notranjega premera ležaja v prekatni steni. 
 
 
 
Slika 4.36: Sprememba dimenzij notranjega premera ležaja v prekatni puši. 
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Glede na rezultate na gredi ni obrabe v nobenem primeru, saj so rezultati v območju merilne 
negotovosti kljunastega mikrometra. 
 
Najbolj učinkovit ukrep pri preprečevanju vstopa magnetitnih delcev v rotorski sklop je 
simulacija uvedbe odzračevalnega ventila. V rotorski sklop je vstopilo 85 % manj 
magnetitnih delcev. Sledita ukrepa z diskom 1 in čepom za omejitev volumskega pretoka. 
Ostali ukrepu se relativno neučinkoviti saj prispevajo le za 20 - 25 % zmanjšanje 
akumulacije magnetitnih delcev. 
 
Za najbolj učinkovite ukrepe pri zmanjšanju obrabe višine aksialnega ležaja v prekatni steni 
sta se izkazala uporaba obeh verzij filtra in simuliranje uporabe odzračevalnega ventila. Pri 
uporabi filtrov je obraba manjša za 93 % in 94 %, pri simulaciji odzračevalnega ventila pa 
99 %. Ostali ukrepi niso učinkoviti pri zmanjšanju obrabe aksialnega ležaja, uporaba diska 
2 obrabo celo poveča. 
 
Vsi ukrepi so pozitivno vplivali na zmanjšanje obrabe notranjega premera ležaja v prekatni 
steni. Pri tem sta najbolj učinkoviti obe izvedbi s filtri. Najslabša učinkovitost je pri ukrepih 
s čepom in simulacijo uporabe odzračevalnega ventila. 
 
Vsi ukrepi so pozitivno vplivali na zmanjšanje obrabe notranjega premera ležaja v prekatni 
puši. Vpliv je bil v večini primerov večji kot pri ležaju v prekatni steni. Pri tem sta najbolj 
učinkoviti obe izvedbi s filtri, simulacija uporabe odzračevalnega ventila in uporaba čepa ob 
zaprti luknji v prekatni steni.  
 
V preglednici 4.7 so glede na izvedene ukrepe zbrani rezultati izboljšanja spremljanih 
parametrov pri trajnostnem testu. Zaradi boljše preglednosti so podatki posameznega 
parametra prikazani v barvni lestvici pri čemer večji odstotek in zelena barva pomeni večjo 
učinkovitost posameznega ukrepa na spremljan parameter.  
 
Preglednica 4.7: Procentualno izboljšanje spremljanih parametrov glede na izvedene ukrepe. 
  ll1 [mm] dl1 [mm] dl2 [mm] mm [g] 
L2 3% 44% 64% 39% 
L20 19% 89% 99% 7% 
D1 34% 62% 89% 41% 
D2 -21% 89% 57% 21% 
LSE 14% 80% 97% 25% 
F1 93% 98% 98% 25% 
F2 94% 100% 99% 20% 
OV 99% 47% 99% 85% 
 
 
Pri primerjavi ukrepov s čepom (L2) in čepom z zamašeno luknjo v prekatni steni (L20) 
pride do zanimivih rezultatov. Pri L02 je akumulacija magnetitnih delcev večja, vendar pride 
do manjše obrabe ležajnih mest. Eden izmed načinov za razlago rezultatov je, da se med 
obratovanjem črpalke zaradi različnih tlakov po obodu vzpostavi dodatni volumski pretok 
vode, ki vstopa v rotorski sklop skozi luknjo v prekatni steni in izstopa skozi luknje v ležaju 
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vgrajenem v prekatno steno. Zaradi tega se več magnetitnih delcev akumulira v rotorskem 
sklopu. Zmanjšanje obrabe ležajev pa lahko pojasnimo s tem, da dodaten vzpostavljen 
volumski pretok preusmeri magnetitne delce stran od ležajnih mest. 
 
Uporaba obeh izvedb diskov ne doprinese k signifikantnem znižanju akumulacije 
magnetitnih delcev in obrabe ležajev. Princip uporabe diskov v kombinaciji z stacionarno 
steno ima pomanjkljivost pri vgradnji v črpalko, saj je tlak na obodu diska večji od tlaka na 
osi vrtenja diska. Tlačna razlika inducira protitik radialnemu toku, ki je posledica diska. 
Magnetitni delci lahko vstopijo s protitokom v rotorski sklop.  
 
Uporaba lopatičnega separatorja je učinkovito doprinesla k zmanjšanju obrabe notranjih 
lukenj v ležajih, vendar pri aksialnem ležaju ni očitnega izboljšanja. V rotorskem sklopu se 
je med trajnostnim testom nabralo le 25% manj magnetitnih delcev. Glede na preračun 
izvedba lopatičnega separatorja ob danih pogojih separira delce s premerom večjim od 
4 – 6 µm. Ti delci imajo potencialno večji vpliv na obrabo. Masni delež nabranih 
magnetitnih delcev pa predvidoma predstavljajo delci manjši od 6 µm. 
 
Z analizo je bilo ugotovljeno, da so glede na vse spremljane parametre celostno gledano 
najbolj učinkoviti ukrepi z uporabo filtracije in simulacijo uporabe odzračevalnega ventila. 
Pri simulaciji uporabe odzračevalnega ventila je onemogočen volumski pretok skozi rotorski 
sklop. Ukrep je za 85 % omejil maso nabranih magnetitnih delcev v rotorskem sklopu glede 
na referenco. Obraba aksialnega ležaja in ležaja v prekatni puši sta zmanjšani za 99 %, ležaj 
v prekatni steni pa le za 47 %. Razlog je lahko v kontaminaciji ležajnega mesta z 
magnetitnimi delci ob vgradnji in zagonu črpalke. Delci nato zaradi neobstoječega 
volumskega pretoka skozi rotorski sklop, ostanejo na ležajnem mestu in povzročajo obrabo. 
Pri uporabi filtrov se je akumulacija magnetitnih delcev zmanjšala le za 20 - 25 %. Razlog 
za to je lahko, da uporabljeni filtri ne zagotavljajo separacije delcev v velikostnem razredu 
specificiranem na tehničnem listu proizvajalca. Druga možnost je, da pri prototipu ni bilo 
doseženo ustrezno tesnjenje. Tretja možnost je zamašitev filtra z delci in preusmeritev 
volumskega pretoka vode skozi režo gredi in ležaja. Tretja možnost je izločena, saj je 
uporaba filtrov zelo učinkovito zmanjšala obrabo ležajev od 93 do 100 % glede na referenco. 
Pri izdelavi prototipov s filtri je bilo veliko poudarka na tesnjenju. Iz tega sklepamo, da 
uporabljeni filtri niso primerni za filtracijo delcev v uporabljenem velikostnem razredu. 
 
Glede na rezultate lahko povzamemo, da je najboljši ukrep za izboljšanje odpornosti 
centrifugalne črpalke na magnetitne delce uporaba filtra. Pri primerjavi obeh izvedb ni 
bistvene razlike v rezultatih trajnostnega testa. Kljub temu je konstrukcijsko boljša druga 
izvedba, ker se magnetitni delci ne akumulirajo v črpalki med obratovanjem. Filter je 
nameščen na prekatno steno pod tekačem in vsi delci, ki se ne ujamejo v režah filtra, so 
odneseni s tokom črpalke naprej v sistem. Ob tem je v gred vgrajen čep za omejitev 
volumskega pretoka z luknjo 0,6 mm in prečno zarezo za izboljšanje odzračevanja. Za 
dodatno izboljšanje ukrepa bi bilo potrebno preizkusiti še filter z boljšo filtracijsko 
sposobnostjo in predelavo aksialnega ležaja za omejitev volumskega pretoka skozi režo med 
ležajem in gredjo. 
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5 Zaključki 
V magistrskem delu smo obravnavali možne ukrepe, s katerimi lahko izboljšamo odpornost 
centrifugalne črpalke na magnetitne delce. V uvodnih poglavjih smo predstavili 
problematiko nabiranja magnetitnih delcev na kritičnih mestih za obrabo. Raziskali smo 
možne ukrepe, ki vplivajo na vzrok za okvare, torej nabiranje magnetitnih delcev v 
rotorskem sklopu. Z namenom boljšega razumevanja problematike smo najprej izvedli 
analizo velikosti magnetitnih delcev in naredili računski model volumskega pretoka skozi 
rotorski sklop ter ga eksperimentalno validirali. Z računskim modelom smo dimenzionirali 
čep, ki smo ga uporabili za omejitev volumskega pretoka glede na zahtevo po hlajenju 
statorja elektromotorja. Pri omejitvi volumskega pretoka skozi rotorski sklop lahko pride do 
težav pri odzračevanju rotorskega sklopa pri montaži in zagonu črpalke. Izvedli smo 
vizualizacijo odzračevanja črpalke in ugotovili, da se pri omejenem volumskem pretoku 
rotorski sklop ni ustrezno odzračil. Problem smo rešili s prečno zarezo v čepu, ki 
signifikantno izboljša odzračevanje. Na podlagi pregleda literature o metodah separacije in 
pridobljenih podatkih o tokovnih razmerah ter velikosti trdnih delcev, smo identificirali 
metodi centrifugiranja in filtracije, kot primerni za obravnavan primer. Na podlagi 
preračunov smo dimenzionirali več ukrepov, ki delujejo na principu centrifugiranja. Izbrali 
smo ustrezen filtrirni medij, glede na velikostni razred trdnih delcev, in ga na dva različna 
načina vgradili v rotorski sklop. Izmerjene so karakteristične krivulje za referenčno črpalko 
in za vse izvedbe z ukrepi, saj je en izmed ciljev naloge, da ukrepi ne smejo poslabšati 
zmogljivosti naprave. Z namenom ovrednotenja posameznih ukrepov na izboljšanje 
odpornosti na magnetitne delce je izveden trajnostni test, kjer so spremljane dimenzije 
ležajnih mest in masa nabranega magnetita pred in po testu. Celostno gledano je najbolj 
učinkovit ukrep za izboljšanje odpornosti na magnetitne delce istočasna uporaba filtra in 
čepa v gredi, saj najučinkoviteje vpliva na odpornost proti magnetitnim delcem in ne 
poslabša karakterističnih krivulj. 
 
Glavni zaključki so povzeti v naslednjih točkah. 
1) Zasnovali in validirali smo računski model karakteristike volumskega pretoka vode skozi 
rotorski sklop v odvisnosti od tlaka in z njim optimirali dimenzije čepa za omejitev 
volumskega pretoka glede na zahtevo po hlajenju statorja elektromotorja. 
2) Izvedli smo vizualizacijo odzračevanja črpalke in s konstrukcijsko rešitvijo čepa v gredi 
rešili problem odzračevanja pri omejenem volumskem pretoku vode skozi rotorski 
sklop. 
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3) Izvedli smo analizo velikosti magnetitnih delcev iz realnega procesnega sistema. 
4) Ob pregledu literature smo ugotovili, da sta pri obravnavanem primeru najbolj primerna 
postopka separacije filtracija in centrifugiranje in glede na to razvili več ukrepov. 
5) Celostno gledano je najbolj učinkovit ukrep za izboljšanje odpornosti črpalke na 
magnetitne delce istočasna uporaba filtra in čepa v gredi, saj najučinkoviteje vpliva na 
odpornost proti magnetitnim delcem in ne poslabša karakterističnih krivulj. 
 
Z računskim modelom karakteristike volumskega pretoka skozi rotorski sklop je mogoče 
optimirati omejitev toka pri ostalih izvedbah centrifugalnih črpalk. Izvedena vizualizacija 
odzračevanja črpalke in pridobljeni rezultati odpirajo nova vprašanja o dinamiki 
odzračevanja in možnosti izboljšanja učinkovitosti odzračevanja. Začetek raziskovanja 
ukrepov za izboljšanje odpornosti centrifugalne črpalke na magnetitne delce z uporabo 
ukrepov, ki delujejo na podlagi separacije ponuja podlago za nadaljevanje razvoja. Največji 
potencial predstavlja uporaba filtrov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na rezultate magistrske naloge bi bilo predlagano nadaljevanje razvoja elementov za 
omejitev volumskega pretoka skozi rotorski sklop in uporabo filtracijskih elementov. 
 
Uporaba računskega modela karakteristike volumskega pretoka za optimiranje omejitve toka 
glede na potrebo po hlajenju statorja elektromotorja je možna za ostale modele 
centrifugalnih črpalk. 
 
Ukrep z najboljšimi rezultati na zmanjšanje akumulacije mase magnetitnih delcev v 
rotorskem sklopu je popolno zaprtje volumskega pretoka skozi rotorski sklop. Ob tem 
ukrepu bi bil potreben razvoj konstrukcijske spremembe z odzračevalnim ventilom. Poleg 
tega bi bilo potrebno raziskati zmanjšanje sposobnosti hlajenja statorja elektromotorja in 
razviti rešitev za ustrezno hlajenje. 
 
Raziskati bi bilo potrebno tudi ukrepe, ki vplivajo na posledico za okvare črpalke zaradi 
magnetitnih delcev, torej na nabiranje magnetitnih delcev na kritičnih mestih za obrabo. Na 
tem področju se odpirajo možnosti površinskega utrjevanja gredi in zamenjava drsnih 
ležajev ter drugih elementov. 
 
Za boljšo opredelitev učinkovitosti posameznih ukrepov na izboljšanje odpornosti na delce 
magnetitov bi bilo potrebno optimirati parametre trajnostnega testa. Za boljši vpogled v 
obrabo drsnih ležajev, gredi in ostalih elementov bi bilo smiselno izvesti tudi tribološko 
analizo. 
 
Na podlagi magnetnih lastnosti magnetitnih delcev bi bila možna implementacija uporabe 
principa magnetnega filtriranja v konstrukcijo črpalke. 
 
Za ukrepe za izboljšanje odpornosti črpalke na magnetitne delce bi bilo potrebno naredit 
ekonomsko analizo in potencialno izbran ukrep uporabiti za večji nabor črpalk in nato 
spremembe uvesti v proces proizvodnje ter prenovljene črpalke ponuditi na trg. 
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7 Priloge 
7.1 Priloga A - Analiza velikosti delcev magnetita 
Obdelava slik vzorca magnetitnih delcev pobranega iz rotorja, ki je uporabljen v realnem 
sistemu, je prikazana od na slikah od slike 7.1 do 7.10 slike . 
 
Obdelava slik vzorca magnetitnih delcev, ki je uporabljen za trajne teste črpalk, je prikazana 
na slikah od slike 7.11 do slike 7.20. 
 
 
 
Slika 7.1: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 1 in (b) obdelana slika št. 1. 
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Slika 7.2: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 2 in (b) obdelana slika št. 2. 
 
 
 
Slika 7.3: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 3 in (b) obdelana slika št. 3. 
 
 
 
Slika 7.4: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 4 in (b) obdelana slika št. 4. 
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Slika 7.5: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 5 in (b) obdelana slika št. 5. 
 
 
 
Slika 7.6: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 6 in (b) obdelana slika št. 6. 
 
 
 
Slika 7.7: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 7 in (b) obdelana slika št. 7. 
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Slika 7.8: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 8 in (b) obdelana slika št. 8. 
 
 
 
Slika 7.9: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 9 in (b) obdelana slika št. 9. 
 
 
 
Slika 7.10: Magnetitni delci iz rotorja: (a) neobdelana slika št. 10 in (b) obdelana slika št. 10. 
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Slika 7.11: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 1 in (b) obdelana slika št. 1. 
 
 
 
Slika 7.12: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 2 in (b) obdelana slika št. 2. 
 
 
 
Slika 7.13: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 3 in (b) obdelana slika št. 3. 
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Slika 7.14: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 4 in (b) obdelana slika št. 4. 
 
 
 
Slika 7.15: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 5 in (b) obdelana slika št. 5. 
 
 
 
Slika 7.16: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 6 in (b) obdelana slika št. 6. 
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Slika 7.17: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 7 in (b) obdelana slika št. 7. 
 
 
 
Slika 7.18: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 8 in (b) obdelana slika št. 8. 
 
 
 
Slika 7.19: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 9 in (b) obdelana slika št. 9. 
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Slika 7.20: Magnetitni delci uporabljeni za teste: (a) neobdelana slika št. 10 in (b) obdelana slika št. 10. 
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7.2 Priloga B - Karakteristika centrifugalne črpalke 
Podatki meritev karakteristik referenčne črpalke in črpalk z vgrajenimi ukrepi so prikazana 
v preglednicah od preglednice 7.1 do preglednice 7.5. 
 
 
Preglednica 7.1: Podatki meritev karakterističnih krivulj referenčne črpalke 
4900 vrt/min 3000 vrt/min 
H [m] Q [m3] P [W] η [%] H [m] Q [m3] P [W] η [%] 
11,79 0,00 132,00 0,00 4,60 0,00 36,80 0,00 
11,78 0,22 136,80 5,23 4,61 0,25 39,90 7,93 
11,91 0,72 157,70 14,78 4,63 0,57 44,60 16,04 
11,99 1,14 175,80 21,21 4,68 0,91 50,10 23,14 
11,58 1,58 184,20 27,08 4,69 1,35 57,20 30,12 
10,78 1,97 182,90 31,59 4,70 1,83 62,70 37,42 
10,10 2,38 182,10 35,93 4,72 2,26 69,20 41,95 
9,50 2,81 181,00 40,19 4,63 2,80 77,00 45,91 
9,09 3,25 180,50 44,60 4,49 3,38 85,30 48,48 
8,39 3,74 180,60 47,35 4,32 3,94 92,40 50,20 
7,80 4,20 181,40 49,21 4,04 4,53 98,60 50,58 
7,18 4,69 181,80 50,47 3,77 5,08 103,30 50,52 
6,62 5,10 181,60 50,66 3,45 5,53 107,70 48,27 
6,19 5,49 181,50 51,02 3,19 5,98 110,70 46,96 
5,80 5,89 181,20 51,37 2,97 6,31 113,10 45,12 
5,44 6,17 181,10 50,50 2,83 6,62 115,30 44,25 
5,11 6,44 181,20 49,49 2,68 6,81 116,20 42,83 
4,78 6,65 180,60 47,96 2,50 7,04 117,00 40,96 
4,59 6,83 180,20 47,41 2,41 7,17 116,50 40,43 
4,46 7,01 181,00 47,07 2,33 7,30 118,10 39,20 
4,32 7,16 180,80 46,62 2,29 7,36 118,30 38,82 
4,20 7,27 180,60 46,07 2,23 7,43 117,80 38,35 
4,13 7,34 180,50 45,77 2,21 7,45 118,70 37,75 
4,09 7,37 180,60 45,48 2,19 7,45 118,30 37,58 
4,02 7,46 180,20 45,35 2,17 7,47 118,60 37,24 
3,99 7,46 180,50 44,94 2,16 7,51 118,40 37,25 
3,97 7,51 180,00 45,14 2,14 7,54 118,30 37,08 
3,98 7,50 180,50 45,06 2,15 7,50 118,40 37,18 
3,92 7,53 180,20 44,64 2,14 7,47 118,80 36,62 
3,90 7,52 180,20 44,35 2,16 7,50 118,70 37,19 
3,92 7,52 180,10 44,60     
3,94 7,53 180,50 44,79     
3,91 7,51 180,50 44,33     
3,92 7,54 180,00 44,75     
3,91 7,61 179,90 45,07     
3,91 7,56 180,40 44,65     
Priloge 
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Preglednica 7.2: Podatki meritev karakterističnih krivulj črpalke z omejenim volumskim pretokom 
4900 vrt/min 3000 vrt/min 
H [m] Q [m3] P [W] η [%] H [m] Q [m3] P [W] η [%] 
11,65 0,02 129,90 0,47 4,57 0,00 36,10 0,00 
11,64 0,00 129,90 0,00 4,58 0,48 42,90 14,02 
11,62 0,00 131,00 0,00 4,62 0,79 48,10 20,76 
11,69 0,47 144,80 10,41 4,65 1,17 54,10 27,45 
11,77 0,82 156,50 16,72 4,67 1,52 59,90 32,25 
11,84 1,20 172,10 22,50 4,69 1,98 66,80 37,82 
11,59 1,59 182,60 27,50 4,70 2,48 73,30 43,37 
10,80 1,99 181,80 32,21 4,61 2,95 80,80 45,86 
9,99 2,43 180,40 36,70 4,47 3,53 88,40 48,64 
9,34 2,88 179,60 40,74 4,25 4,09 95,50 49,60 
8,78 3,39 179,40 45,21 3,99 4,63 101,30 49,69 
8,16 3,85 179,30 47,75 3,74 5,17 105,90 49,75 
7,54 4,34 179,80 49,60 3,46 5,64 110,60 48,08 
6,95 4,82 179,90 50,74 3,19 6,02 112,50 46,52 
6,36 5,34 180,60 51,24 2,99 6,37 114,50 45,34 
5,85 5,73 180,20 50,69 2,82 6,58 116,00 43,53 
5,41 6,13 180,30 50,12 2,67 6,83 117,30 42,35 
5,08 6,45 180,00 49,60 2,53 6,93 117,10 40,75 
4,67 6,67 179,60 47,26 2,43 7,16 118,00 40,10 
4,45 6,93 179,60 46,79 2,39 7,20 118,50 39,57 
4,23 7,16 179,50 45,98 2,35 7,23 119,10 38,94 
4,08 7,30 179,40 45,24 2,29 7,26 118,80 38,15 
3,95 7,42 179,40 44,52 2,30 7,32 119,50 38,31 
3,89 7,48 179,20 44,25 2,25 7,36 119,10 37,92 
3,81 7,62 178,90 44,22 2,22 7,41 118,80 37,68 
3,74 7,60 179,70 43,10 2,21 7,42 119,40 37,41 
3,73 7,69 179,20 43,62 2,21 7,40 119,00 37,36 
3,72 7,60 179,30 42,97 2,22 7,39 118,90 37,55 
3,69 7,69 179,40 43,10 2,21 7,36 119,00 37,23 
3,67 7,74 178,60 43,34 2,23 7,41 119,10 37,76 
3,62 7,74 179,30 42,58 2,24 7,39 118,90 37,92 
3,65 7,80 179,40 43,24     
3,63 7,74 179,20 42,72     
3,64 7,74 179,00 42,89     
3,64 7,74 179,30 42,82     
3,63 7,75 179,40 42,73     
  
Priloge 
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Preglednica 7.3: Podatki meritev karakterističnih krivulj črpalke z diskom 1  
4900 vrt/min 3000 vrt/min 
H [m] Q [m3] P [W] η [%] H [m] Q [m3] P [W] η [%] 
12,01 0,00 128,30 0,00 4,62 0,00 34,90 0,00 
12,01 0,08 130,20 2,10 4,71 0,75 47,30 20,24 
12,02 0,45 142,60 10,24 4,69 1,07 52,60 26,07 
12,10 0,78 156,20 16,44 4,74 1,42 58,10 31,55 
12,17 1,17 171,50 22,68 4,78 1,82 64,50 36,67 
11,92 1,58 183,40 27,93 4,76 2,23 71,10 40,59 
11,17 1,92 183,70 31,88 4,67 2,75 77,80 44,90 
10,43 2,32 181,80 36,25 4,52 3,28 85,20 47,42 
9,74 2,80 180,70 41,07 4,38 3,79 92,70 48,80 
9,06 3,21 179,80 44,08 4,07 4,33 100,90 47,59 
8,42 3,66 180,10 46,63 3,73 4,84 105,80 46,50 
7,79 4,14 180,70 48,63 3,48 5,32 110,20 45,78 
7,21 4,64 180,50 50,51 3,26 5,73 112,70 45,17 
6,59 5,06 181,00 50,20 3,01 6,14 115,20 43,69 
5,78 5,43 181,30 47,17 2,80 6,47 117,30 42,13 
5,34 5,82 180,90 46,82 2,65 6,71 119,10 40,65 
4,99 6,21 181,20 46,60 2,44 6,88 119,60 38,19 
4,69 6,49 180,50 45,95 2,33 7,07 120,00 37,39 
4,48 6,69 180,50 45,25 2,24 7,18 121,00 36,29 
4,28 6,96 180,60 44,95 2,18 7,30 120,60 35,89 
4,08 7,12 179,90 44,00 2,14 7,38 121,70 35,28 
3,92 7,29 180,70 43,09 2,11 7,41 121,20 35,15 
3,78 7,39 180,10 42,27 2,07 7,46 121,20 34,69 
3,73 7,48 180,60 42,10 2,03 7,44 121,60 33,78 
3,66 7,55 180,40 41,74 2,00 7,49 120,90 33,70 
3,62 7,57 180,40 41,39 2,03 7,51 120,90 34,34 
3,53 7,61 179,50 40,78 2,01 7,51 122,00 33,77 
3,52 7,69 179,80 41,02 2,02 7,51 122,00 33,85 
3,47 7,70 180,20 40,40 2,00 7,51 122,30 33,48 
3,49 7,65 179,80 40,46 2,04 7,48 121,50 34,14 
3,44 7,70 179,80 40,14 2,02 7,48 121,70 33,90 
3,43 7,69 180,10 39,91     
3,45 7,70 180,20 40,17     
3,43 7,71 180,40 39,95     
3,46 7,75 180,50 40,48     
3,42 7,70 179,90 39,89     
3,43 7,70 180,00 39,98     
 
  
Priloge 
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Preglednica 7.4: Podatki meritev karakterističnih krivulj črpalke z diskom 2 
4900 vrt/min 3000 vrt/min 
H [m] Q [m3] P [W] η [%] H [m] Q [m3] P [W] η [%] 
12,19 0,00 147,70 0,32 4,76 0,09 40,10 2,81 
11,73 0,34 150,90 7,16 4,79 0,00 40,10 0,00 
11,39 0,36 154,50 7,25 4,77 -0,02 40,20 -0,59 
11,46 0,51 161,00 9,87 4,80 0,03 40,40 1,09 
11,84 0,73 167,40 13,99 4,77 0,03 40,40 0,93 
12,25 1,06 180,60 19,59 4,78 0,55 47,60 15,16 
11,64 1,41 183,00 24,51 4,82 0,94 53,10 23,35 
10,88 1,87 182,50 30,44 4,83 1,33 59,90 29,25 
10,12 2,31 180,80 35,22 4,79 1,74 66,60 34,06 
9,37 2,80 179,80 39,69 4,79 2,33 74,30 40,84 
8,70 3,28 179,30 43,37 4,69 2,77 80,60 43,87 
8,08 3,79 180,20 46,31 4,61 3,35 87,80 47,93 
7,52 4,34 180,70 49,22 4,45 3,95 95,30 50,26 
6,94 4,83 180,90 50,49 4,15 4,51 101,60 50,20 
6,36 5,31 180,90 50,87 3,91 5,09 107,80 50,31 
5,89 5,78 180,70 51,34 3,61 5,50 113,80 47,54 
5,44 6,12 180,20 50,35 3,35 5,93 117,60 46,03 
5,03 6,44 180,60 48,88 3,19 6,30 120,70 45,37 
4,72 6,73 180,10 48,06 3,03 6,59 122,80 44,34 
4,43 6,97 179,80 46,80 2,80 6,82 124,60 41,82 
4,24 7,12 179,60 45,80 2,64 6,99 126,30 39,75 
4,04 7,31 179,10 44,93 2,55 7,09 126,60 38,87 
3,84 7,40 179,60 43,11 2,44 7,26 127,50 37,89 
3,83 7,48 179,90 43,39 2,39 7,31 127,40 37,37 
3,76 7,58 179,30 43,32 2,42 7,34 128,10 37,82 
3,61 7,59 179,20 41,67 2,32 7,37 128,00 36,35 
3,59 7,64 179,30 41,68 2,25 7,43 128,70 35,35 
3,54 7,67 179,40 41,24 2,28 7,41 127,90 36,06 
3,51 7,66 179,40 40,84 2,24 7,51 128,00 35,75 
3,50 7,74 179,70 41,08 2,23 7,44 127,70 35,32 
3,49 7,71 179,30 40,89 2,27 7,36 127,90 35,52 
3,52 7,72 178,80 41,42 2,25 7,45 128,10 35,61 
3,51 7,71 179,70 41,04 2,21 7,47 128,10 35,15 
3,51 7,75 179,70 41,25     
3,53 7,82 179,30 41,95     
3,55 7,70 179,40 41,52     
 
  
Priloge 
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Preglednica 7.5: Podatki meritev karakterističnih krivulj črpalke s separatorjem 
4900 vrt/min 3000 vrt/min 
H [m] Q [m3] P [W] η [%] H [m] Q [m3] P [W] η [%] 
11,96 0,00 134,00 0,00 4,67 0,00 37,50 0,00 
11,97 0,09 135,90 2,08 4,69 0,00 37,90 0,00 
11,97 0,41 146,70 9,18 4,67 0,26 41,50 8,09 
12,01 0,76 161,30 15,32 4,67 0,53 45,40 14,83 
12,06 1,15 176,00 21,55 4,72 0,81 50,30 20,66 
11,69 1,51 183,80 26,08 4,72 1,12 55,70 25,95 
10,93 1,92 183,70 31,16 4,75 1,49 61,10 31,46 
10,24 2,32 182,50 35,41 4,74 1,92 67,40 36,72 
9,55 2,79 181,30 40,05 4,71 2,40 74,90 41,06 
8,94 3,20 181,00 43,07 4,62 2,91 81,90 44,75 
8,29 3,70 181,00 46,18 4,48 3,45 89,40 47,11 
7,65 4,15 181,10 47,77 4,30 4,04 96,40 49,11 
7,04 4,67 181,40 49,39 3,98 4,58 104,10 47,72 
6,47 5,18 181,40 50,35 3,70 5,17 108,30 48,13 
5,89 5,62 181,50 49,70 3,45 5,68 112,70 47,38 
5,45 6,01 181,50 49,18 3,25 6,08 115,30 46,70 
5,08 6,39 180,90 48,90 3,04 6,44 118,20 45,13 
4,79 6,66 180,80 48,08 2,90 6,68 120,60 43,80 
4,57 6,90 181,20 47,42 2,74 6,96 121,90 42,66 
4,36 7,13 180,80 46,85 2,62 7,14 122,60 41,52 
4,23 7,28 180,70 46,44 2,48 7,26 123,60 39,65 
4,08 7,41 180,40 45,67 2,44 7,35 124,40 39,33 
3,97 7,54 180,10 45,29 2,39 7,44 124,90 38,75 
3,89 7,57 180,30 44,51 2,34 7,48 124,90 38,15 
3,82 7,64 180,50 44,06 2,33 7,54 125,20 38,19 
3,78 7,73 180,30 44,16 2,29 7,57 125,20 37,76 
3,75 7,73 180,30 43,81 2,27 7,54 125,20 37,25 
3,73 7,74 180,20 43,66 2,30 7,53 125,50 37,59 
3,71 7,72 180,70 43,19 2,27 7,54 125,50 37,20 
3,69 7,76 180,40 43,25 2,28 7,56 125,30 37,44 
3,69 7,79 180,50 43,40 2,26 7,54 125,70 36,94 
3,70 7,79 180,40 43,54 2,27 7,57 125,90 37,24 
3,70 7,82 180,50 43,68     
3,67 7,77 180,40 43,07     
3,68 7,78 180,70 43,18     
3,68 7,79 180,40 43,30     
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
